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Symulacja zachowania thtumu
w dynamicznym otoczeniu

1 Wprowadzenie

Cztowiek juz od poczatku swojego istnienia dazyl do tego, aby zy¢ w grupie. Jednym z
powodéw tego zjawiska byla ch¢é poprawy swojego bezpieczenstwa. W dzisiejszych
czasach jest podobnie, jednak tendencja tworzenia coraz wigkszych grup spowodowata, ze
dzisiejsze ,ttumy”, bedace konsekwencja zycia w skupiskach, staly si¢ zagrozeniem dla
ludzi. Kazdego roku dochodzi do nieprzewidzianych i niekontrolowanych zjawisk
przemieszczania si¢ ttumu, w ktérych odnosi obrazenia, a nawet traci zycie duza liczba
os6éb. Juz w latach 50-tych zauwazono ten problem i zaczg¢to szuka¢ nie tylko
technicznych, ale i naukowych metod jego rozwigzania. Modelowanie zachowania, a
nastgpnie symulacja zjawisk zachodzacych w trakcie przemieszczania si¢ thumu, staty si¢
narzedziem, ktére zaczeto wykorzystywaé w wielu innych dziedzinach zwigzanych z
bezpieczenstwem ludzi w tlumie. W niniejszej pracy zostanie przedstawiony autorski
model i symulator tlumu oraz jego zastosowanie jako narzedzia do badania
bezpieczenstwa ludzi na wybranym terenie aglomeracji. W przyjetym rozwigzaniu
zalozono, ze gtéwnym celem jest odwzorowanie rzeczywistego zachowania ludzi w
sytuacjach dynamicznie zmieniajgcego si¢ zaggszczenia w otoczeniu. Do takich sytuacji
mozna zaliczy¢ wigkszo$¢ zjawisk zwigzanych z przemieszczaniem si¢ ludzi w
aglomeracji: centra handlowe, stacje metra, budynki uzytecznosci publicznej i ich
otoczenie, imprezy masowe itp. Mozliwo§¢ badania zachowania ttumu w takich
sytuacjach moze da¢ wiele odpowiedzi zwigzanych z bezpieczenstwem ludzi bedacych w
tlumie. Ze wzglgdu na zlozono$¢ i interdyscyplinarno$¢ zagadnienia jakim jest
zachowanie thumu powstato wiele podejs¢ przy tworzeniu modeli i symulatoréw, wéréd
ktérych trudno wskaza¢ rozwigzania sztandarowe. Gléwne réznice w tych podejsciach
dotycza sposobu: reprezentacji przestrzeni (ciggta - nieciagla), reprezentacji jednostki
(modele mikro i makroskopowe), odwzorowania zachowania jednostki (brak zachowan,
prawa fizyki, systemy regulowe, sztuczna inteligencja) i symulacji (programowanie
matematyczne, automaty komérkowe, systemy kolejkowe, systemy agentowe).

2 Model formalny

W przyjetym rozwigzaniu przestrzen odwzorowana jest na dwoéch poziomach. Na
poziomie decyzyjnym jest ona przedstawiona w postaci grafu w ktérym: kazdy
wierzcholek reprezentuje logiczng ,,podprzestrzen” (np.: biuro, korytarz, schody, ulica,
sklep, itp.), kazda galaz odwzorowuje mozliwos¢ przejscia pomiedzy wierzchotkami. Na
poziomie dzialania przestrzen przedstawiona jest w postaci sieci polaczonych migdzy
sobag kwadratowych komérek, po ktérych moga si¢ przemieszcza¢ jednostki (w jednej
komérce moze znajdowac si¢ maksymalnie jedna osoba).
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Model przestrzeni

Na poziomie dzialania przestrzen o wymiarach (liczba komoérek) X,Y,ZeN
zdefiniowana jest w postaci:

E*=(X,Y,Z,C,C",C",C ,RE,C*.5,C5 , 1
gdzie:
N — zbidr liczb naturalnych,

{x, v, [y — identyfikator komorki: x, y (wspétrzedne na plaszczyznie), [ (poziom),
C — siec (zbidr) komoérek:

C={(x, v, DEN: xS X AyS Y A 25 Z} )
C — zbi6r mozliwych kierunkéw przemieszczania si¢ jednostki,
CP= {(x, y)e {-1,0,1}%: lxl+lyl>0} 3
. c—2¢ - funkcja okreslajaca otoczenie komorki (x, y, z)
Yy, )= (3", 2)e C (- a7 y-y)e €A (+) ) “

(+") okresla dodatkowa zaleznos¢, ktéra jest mozliwos¢ bezposredniego przejécia z
komorki (x, y, zy do komoérki (x’, y’, z’),

C:CxC’x N—2 - funkcja okreslajaca zbior zawierajacy komoérke w kierunku
d’=(x’, y"y w odlegtosci n (1. komérek) z komorki c=(x, y, z)
- {(i,j,k)e CN(<x,y,z>):<i—x,j—y>=d} dlan=1 5
C((x.y,2).d.n)= Jcle.a.) dian>1 O

ceC(x.y.2).d.n-1)

RE — zbiér wszystkich tras w sieci komorek,
R =zl )e € Y ln ) e e (oomz))  ©

Il

R =JRS @)
i=l
C* C x C—R" - funkcja okreslajaca zbidr tras miedzy dwiema réznymi komérkami,
CR(cf,cl)= {<{Ci}?:l> €R:n< ‘C‘ AC =CpAC, = c[} )

Se2" — zbiér mozliwych stanéw komérek, gdzie 3 podstawowe stany to: 0 — wolna,
1- zajeta przez jednostke, 2 — zajeta przez ruchomy obiekt,
5 C—S - funkcja okreslajaca stan komérki (x, y, z)
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a) b) ) d)

Rys. 1 Przestrzenie interpersonalne (a,b,c), model komdrkowy otoczenia (d)
Fig. I Interpersonal spaces (a,b,c), fine network model(d)
Przestrzen na poziomie decyzyjnym przedstawiona jest w postaci:
E’=(G, G",R° G") )

gdzie:
G=(W, U) — graf Berge’a bez petli, W — zbior wierzchotkéw, U — zbior tukow,
G": W—2" — funkcja okre$lajaca sasiedztwo dla wierzchotka n,

G (n)={xe W: (n, x)e U} (10)
R — zbiér wszystkich drég w grafie G,

o :QR,.G,R,.G ={<{z f)ew': hECARAL U} (1n

G" Wx W—R® — funkcja okreslajaca zbiér drég z wierzchotka x do innego
wierzcholka y,

GR(x,y)={<{zi}?:1>e R :n<W|z,=xnz, =y} (12)
Na podstawie zaleznosci (1-14) autorski hybrydowy model otoczenia przedstawiono w
postaci:
E=(E*, E°, F*%) (13)
gdzie:
F9 W—2° — funkcja okre$lajaca zbiér komérek nalezacych do wierzchotka,
spetniajaca zalezno$ci:
waiyz(FCG(x)ﬁFCG(y)=0) (14)
X, )€
v v (3 (15)
neW(a beFC(n ( rec ( ))j
v ( v (e CR(a,b))j (16)
<x,y>EU aeFa’(x),beFa’(y)

Model ttumu

Definiujac model tlumu autor przyjal nastgpujace zatozenia: heterogenicznosé
jednostek, w pewnych sytuacjach sposéb zachowania wszystkich jednostek jest
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podobny, zachowanie jednostki zalezy od sytuacji (np.: zaggszczenie czy stres). Jako
rozwigzanie autorzy proponujg system agentowy, w ktérym modelem jednostki ttumu
jest autonomiczny agent posiadajacy wtasne: cechy, stan i sposéb zachowania. Model
tlumu (agentéw) mozna przedstawic¢ jako:

AW, @, dC, d*, a™ye AY x AS x 27 x2M x 2 ) a7
gdzie:
A€ — zbiér jednostek, A”* — zbiér mozliwych cech agenta, A— zbiér mozliwych stanéw
agenta, A° — zbi6r mozliwych celéw agenta, A" — zbiér mozliwych regut zachowania
agenta, a* — wektor cech agenta, a® — wektor okre$lajacy stan agenta, a® — lista celéw
do osiagniecia przez agenta, a* — zbiér regut definiujacy indywidualne zachowanie
agenta, a'" — zbiér regut definiujacy aktualne zachowanie agenta.
W prezentowanym modelu tlumu zageszczenie i stres w jakim znajduje si¢ jednostka
wplywa na jej sposéb przemieszczania i zachowania. Jako podstawe przyjeto teori¢
proksemiki, wprowadzong w latach 50-tych przez Edwarda Halla, w ktérej odlegtos¢ w
jakiej znajduja si¢ jednostki od siebie wptywa na relacje (oddziatywanie) migdzy nimi.
W modelu przyjeto wtasng interpretacje teorii proksemiki poprzez zdefiniowanie
modelu oddzialywan migdzy jednostkami jako:

pP= <PL’PD’PS’{{PSUDiL}feP" }jEPS’{{PS:' }LEC }dec"’{PSiAL}iePL> (18)

gdzie:

P" — zbiér stref oddziatywan, P” — zbi6r pozioméw zaggszczef, P° — zbiér pozioméw
stresu (w wersji podstawowej zdefiniowano 3 poziomy stresu zwigzane z sytuacjami:
normalnymi, pospiechu, zagrozenia Zycia), PS¢ — zbiér stref oddziatywan dla jednostki

znajdujacej si¢ w komorce ¢ zorientowanej w kierunku d,

Ps ={<{PS£‘d}iEPL>e @Y .vie P* Vx ye PS Tre CF(x, y)} (19)

PS’* —zbi6r komérek nalezacych do strefy oddziatywania i, dla jednostki znajdujacej
si¢ w komérce ¢ zorientowanej w kierunku d, PS‘,’/?‘L — zbidr stref oddziatywan

uwzglednianych na poziomie zaggszczenia i przy poziomie stresu j, PS/* — zbidr regut
zachowania jednostki wzglgdem jednostek znajdujacych si¢ w strefie oddziatywania i.
W wersji podstawowej zdefiniowane zostaty 3 strefy:
Ps¢ ={ps'*,ps>* ps'} (20)
gdzie:
PSS ={c} — strefa fizyczna (komérka w ktorej jest jednostka), PS** = C¥(c) — strefa

ruchu, pg* :{C(c,d,z),é(c,d,3)}u{ N(C‘(c,d,z))m CN(C“(c,d,l))} — strefa swobod-nego
ruchu.
Zachowanie jednostki

W prezentowanym rozwigzaniu zachowanie jednostek w tlumie odwzorowano przy
wykorzystaniu systemu regutowego (ekspertowego) i zatozeniach: kazdy agent
wykorzystuje zbidr regut w celu podejmowania decyzji co robi¢ dalej i wykonywania
odpowiednich dziatan, zbiér regul zmienia si¢ w zaleZno$ci od zaggszczenia i poziomu
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stresu, kazda z regul powinna mie¢ okre§lony priorytet, reguty dla , mniejszych” stref
oddziatywania maja wyzszy priorytet. Model zachowan mozna przedstawi¢ jako:

AP=(E, AL, AL, AC, AP, ANCT_ AA. A, AC P, FTL P O, FACTy | @1)
gdzie:

AStcA — zbi6r regut zachowania dla wszystkich agentéw, A” — zbiér mozliwych
decyzji agenta, A*“" — zbiér mozliwych dziatan agenta, F'": A° x E— 2AL — funkcja
okre$lajaca aktualny zbiér regut zachowania agenta, F”: AxE —A” — funkcja

okreslajaca decyzje podejmowang przez agenta, FO:E x A¢xA” AZAG — funkcja

okre$lajaca cele do realizacji przez agenta, F*“": EC x A —»A*“" — funkcja okre$lajaca
dziatanie agenta. Podstawowe fazy sktadajace si¢ na zachowanie agenta przedstawiono

na diagramie:
: _ — @ o @ , ——
Podeymowanie decyzj Realizacja celow Realizacja dzialan
(Okreslanie celow) | (Okreslanie dzialan) @ | (Interakcja z otoczeniemy)
. J

Rys. 2 Diagram zachowania agenta
Fig. 2 Agent behavior diagram

Proces okres§lania zachowania jednostki podzielono na dwie czes$ci. W pierwszej
jednostka (agent) analizuje stan otoczenia i okre$la cel jaki chce osiagna¢. W drugie;j
okreslane jest rzeczywiste, ,,widoczne” dzialanie jednostki. Gtéwne dziatania jednostek
to: przemieszczanie si¢, oczekiwanie, interakcja z obiektem, interakcja z jednostkg
(zdobywanie informacji, formowanie grupy, itp.).

Przemieszczanie si¢ ttumu

Do wyznaczania najlepszej trasy na poziomie decyzyjnym zostal wykorzystany
zmodyfikowany algorytm wyznaczania najkrétszej drogi w grafie. Jednostka, w
zalezno$ci od  znajomos$ci  otoczenia i swoich cech z  okre§lonym
prawdopodobienstwem, wybiera sposéb wyznaczenia najlepszej trasy. W procesie

decyzyjnym kazda jednostka a“ znajdujgca sie w wierzchotku ¥ i majgca jako cel
wierzchotek ¥ wybiera tras¢ przemieszczania (kolejne wierzchotki) zgodnie z funkcja:

P dla pleCOST—R(rmin): min FC()ST—R(Z)
1eG®(x,y)

. (22

F DEC-R med

(a“,x,y): r dla p,

r dla p,

gdzie:

FPECR A€ x W x W —RE — funkcja okreslajaca ,,najlepsza” trasg przemieszczania sie
jednostki (dla uproszczenia przedstawiono tylko 3 mozliwe przypadki okreSlajace
sposGb wyboru trasy), r™" — najlepsza trasa dla przypadku p;, w ktérym jednostka na

podstawie znajomosci otoczenia i zageszczenia wybiera sama trase, F*%"®: R® >R -
funkcja okreslajaca koszt przejécia trasy (uwzglednienie dla kazdego wierzcholka kary
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za: zatloczenie, duza liczbe wierzchotkéw sasiadujacych, znajomos¢ przez jednostke,

med

zagrozenie i odleglo$¢), ¥ — najlepsza trasa w przypadku p,, w ktérym jednostka
porusza si¢ za ttumem nie znajac otoczenia, r*“ — najlepsza trasa w przypadku p;, w
ktérym jednostka porusza si¢ po znanej, odgérnie ustalonej trasie (np.: jedyna dostgpna

trasa).

W fazie dziatania, gdy jednostka okreslita jakie wierzchotki nalezy pokonaé, aby dostac
si¢ do celu, przemieszczanie odbywa si¢ pomigdzy przylegtymi, niezajgtymi przez inne
jednostki komdrkami. Sposéb wyznaczania trajektorii ruchu (kolejnych komoérek)
oparty jest w wersji podstawowej o zmodyfikowang metode pdl potencjaléw z norma
euklidesowa. Algorytm wyznaczania potencjatéw przedstawiono w tabeli:

Tab. 1 Metoda pol potencjatow
Tab. 1 Potential fields method

Dla kazdego wierzchotka xe W:
FPFLD(C’x) =0

ceF“(x)

PFLD _
i e, P00 =
yem\GN (x)

Dla kazdego wierzchotka ye GV(x):
X"=F(x), X*=F“(y)

Dopoki X*£Q
xV =l @)nx hx"
dex”®

Y F"(c,x)= min (F"(e,x)+F™(c,e))

cexV(x) eeCV (c)nx?

XX =XK\XN’XP =x"uxV

gdzie:
FPPEP (¢ x) — potencjat komorki ¢ w kierunku wierzchotka x, ¢=(x.,V,2e),6=(XesYesZe)s
FLD-SM _ _
FrD(e.0)= 1.0+0.4%F (c,e) dla |x, —x|+|y, -y, |>1 23)
1.0 w p.p.

F™ (c,e) — funkcja okreslajaca odlegtosé migdzy komérkami c i e, F™***" — funkcja
wygladzajaca, okreslajaca wplyw odlegtosci od wierzchotka i liczby komoérek
sasiadujacych na atrakcyjnos¢ komorki.

Oprécz przemieszczania si¢ na kolejne niezajete komoérki o nizszym potencjale, kazda
jednostka poruszajac si¢ uwzglednia: aktualny stan (zageszczenie i poziom stresu) i
odpowiadajaca mu przestrzen interpersonalng, ktérg chce zachowad niezajeta. W
aktualnej wersji modelu uwzgledniono réwniez algorytm prognozowania zajetosci
komérek, ktéry pozwala jednostce ,,przewidzie¢” i uniknaé mozliwej kolizji z obiektem
ruchomym (mechanizm ten pozwala odwzorowac tak zwane ,,zjawisko tunelowania” w
ruchu wielokierunkowym pieszych).
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Rys. 3 Model otoczenia na poziomie decyzyjnym (A), metoda pol potencjatow (B),
metoda prognozowania potozenia (C)

Fig. 3 Coarse network model (A), potential fields method (B), position prediction
method(C)

3 Eksperymenty

Eksperymenty symulacyjne zostalty przeprowadzone przy wykorzystaniu autorskiego
oprogramowania, ktére zostalo skonstruowane na bazie opisanego w poprzednim
rozdziale modelu. Jako obiekt zainteresowann wybrano scenariusze: ewakuacji ludzi z
budynku z windami oraz ewakuacji na stacji metra. W obu przypadkach wykorzystano
ten sam rozktad cech jednostek w badanym ttumie. Podstawowa charakterystyka ttumu
zostala przedstawiona w tabeli:

Tab. 2 Gtowne cechy ttumu
Tab. 2 Main crowd attributes

Cecha Srednia Cecha Warto$¢
Predkos¢ 2.0m/s | Rozmiar thumu 100 — 3000
maksymalna
Predkos¢ 1.1 m/s | Znajomos¢ otoczenia 20%-90%
preferowana
Czas reakcji 8.0s Proporcja rozmiaru grup | 70%/20%/5%/+

12/3/+
Czas interakcji 05s Przestrzen interpersonalna 1.0-15m

W eksperymencie zwigzanym z ewakuacja budynku, w ktérym sg windy, przyjeto jako cel
zbadanie wplywu obecnosci i dostgpnosci dodatkowych $rodkéw transportu na przebieg
ewakuacji. Gtéwnym elementem, ktéry zostat zbadany to wptyw liczby oséb chcacych
skorzysta¢ z wind oraz awaryjno$c wind na przebieg ewakuacji.

W scenariuszu zwigzanym z wystgpieniem zagrozenia na stacji metra przyjeto jako cel
zbadanie mozliwosci bezpiecznego opuszczenia obiektu na wypadek sytuacji
kryzysowej. W badanym scenariuszu w pierwszej fazie przeprowadzona jest symulacja
normalnego ruchu na stacji metra i w dowolnym momencie poprzez interakcje
uzytkownika uruchomienie ,,alarmu” informujacego o sytuacji kryzysowej przy jednym
z wyj$¢ ze stacji. W efekcie pasazerowie metra musza opusci¢ stacje¢ wykorzystujac
tylko jedno wyjscie. Symulacje zostaly przeprowadzone dla réznych wybranych
intensywno$ci ruchu na stacji metra i réznej liczby oséb w wagonach. Ciekawym
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eksperymentem jest symulacja opuszczania metra uwzgledniajaca sterowanie ruchem
poprzez zwalnianie (otwieranie) wagonéw z pasazerami w okreslonych chwilach.

v I:> Kierunek Bezpieczne Terendo
Zagroienie . . g -
ucieczki miejsce ewakuacji

Rys. 4 Plan eksperymentu: zagrozZenie na stacji metra
Fig. 4 Experiment plan: danger on metrostation

4 Wyniki
Na ponizszych wykresach zamieszczone zostaty wyniki eksperymentéw dla wybranych
charakterystyk:

Przebieg ewakuacji 3000 os6b

Liczba ewakucwanych

2500 o~ -

2 -

2000 T~ ’ w7 windami
/_:.-——'—/ = mm Bezwind

1500 L~

1000 /
500
0 2 4 6 8 10

Rys. 5 Wykres 1: ewakuacja budynku
Fig. 5 Plot 1: building evacuation

12
Minuty

5 Podsumowanie

W pracy przedstawiono model pozwalajacy na badanie zjawisk przemieszczania sig¢
thumu w dynamicznie zmieniajagcym si¢ otoczeniu. Zaprezentowane autorskie
rozwigzanie w postaci hybrydowego modelu otoczenia pozwala na szybkie przejécie
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migdzy poziomami decyzyjnymi i dziatania, a tym samym pelniejsza symulacje zjawisk
jakie moga zachodzi¢ w prawdziwym ttumie. Uwzglednienie zagadnienia proksemiki
pozwala na doktadniejsze odwzorowanie zachowania tlumu o mniejszych
zaggszczeniach i rozmiarach a mechanizm zredukowania stref interpersonalnych do
minimum w duzym zageszczeniu nie wptywa negatywnie na symulacje duzych thumoéw.
Przedstawione eksperymenty i wyniki pozwalajg stwierdzi¢, Zze model i symulator moga
by¢ doskonatym narzedziem do badania przystosowania obiektéw aglomeracji do
przemieszczania si¢ duzych grup ludzi oraz analizy zachowania tlumu w sytuacjach
kryzysowych.
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Streszczenie

W pracy zostal opisany autorski model i symulator ttumu pozwalajacy bada¢ zachowanie
thumu w dynamicznym otoczeniu. Praca zostata podzielona na dwie czgsci. W pierwszej
czesci przedstawiono model matematyczny: otoczenia, jednostki i thumu oraz podstawowe
algorytmy symulacyjne. W drugiej czesci przedstawione zostaty wyniki eksperymentéw
dla scenariuszy: ewakuacji budynku z windami oraz zagrozenia na stacji metra.

Simulation of crowd behavior in dynamic
environment

Summary

This work presents a novel approach to the crowd behavior modeling and simulation in
dynamic environment. In this paper we introduce in first part mathematical model of:
environment, pedestrian, crowd and main simulation alghoritms. In second part we
presents experiments conducted with created simulator: evacuation building with
elevators and danger in metro station.
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