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Wykorzystanie symulatora ttumu
w planowaniu imprez masowych

1 Wstep

Odpowiednie zaplanowanie imprezy masowej, zwlaszcza z udziatem duzej liczby oséb
nie jest fatwe. Jak pokazujg liczne [1] wypadki (np: Mina 2015 [2]) z udzialem ttumu
ciggle dochodzi do sytuacji, w ktérych duze zaggszczenie oséb na malej przestrzeni
moze stanowi¢ $miertelne niebezpieczenstwo. Coraz czgéciej organizatorzy imprez
masowych nie poprzestajg tylko na spelnieniu przyjetych w danym kraju norm odnosnie
bezpieczenstwa ale sigegaja po bardziej wyrafinowane metody planowania imprezy
masowej. Gdy impreza masowa ma przyciagna¢ bardzo duza liczbe oséb, szczegdlne
wazne jest przygotowanie przestrzeni, w ktérych ttum bedzie mégt si¢ komfortowo
i bezpiecznie przemieszczaé. Przejscia o odpowiedniej szerokosci, dostosowana
doliczby o0séb strefa swobodnego przemieszczania si¢ oraz umieszczone
w odpowiednich miejscach i widoczne drogi ewakuacyjne, to tylko cze$¢ z elementéw
wplywajacych na jakos¢ i bezpieczenstwo przygotowanej imprezy masowe;.

Obecnie wigkszo$¢ przepiséw zwigzanych z przygotowaniem imprezy masowej odnosi
si¢ do aspektéw "statycznych i niekrytycznych" czyli takich, ktdére nie biorg pod uwage
pojawienia si¢ potencjalnej "dynamiki [3]" w ttumie zwigzanej np: z wystapieniem
nietypowej sytuacji w czasie imprezy masowej. Przyktadowo przepisy okreslaja
wymagang przestrzen na jedng osobe w czasie imprezy masowej oraz niezbedna liczbe
wyj$¢ i drég ewakuacyjnych ale nie odnosza si¢ do sytuacji w ktérej czgs¢ drég
ewakuacyjnych moze by¢ "wykluczona" w czasie imprezy masowej przez jaka$
sytuacj¢ kryzysowa np: obfite ulewy mogg utrudni¢ przemieszczanie si¢ okreslonym
przejsciem (np: Przystanek Woodstock). Innym przyktadem moga by¢ przepisy
okreslajace konieczno$¢ umieszczenia puntéw medyczno-sanitarnych an terenie duzgj
imprezy masowej ale nie okre$laja charakterystyk zwiazanych np: ze $rednimi czasami
"dotarcia" do takiego punktu przy okre$lonym zaggszczeniu ttumu.

Zastosowanie symulatora thumu moze pozwoli¢ na nieinwazyjne sprawdzenie réznych
scenariuszy zwigzanych z przebiegiem imprezy masowej z uwzglednieniem sytuacji
nieoczekiwanych, ktére moga wplyna¢é na spontaniczne i niebezpieczne
przemieszczanie si¢ ttumu oraz wykrycie czy przygotowany obszar jest bezpieczny na
wypadek takich sytuacji. W ramach pracy przedstawione zostang eksperymenty
symulacyjne uwzgledniajagce wybrane sytuacje kryzysowe z uwzglednieniem
oddziatywania systeméw oraz stuzb publicznych na thum.

2 Dane statyczne

Proponowany przez autora symulator pozwala na uwzglednienie z duza
szczegOlowoscig danych statycznych (tj: w wigkszo$ci nie zmiennych w czasie imprezy
masowej oraz znanych przed rozpcozeciem imprezy) i przygotowanie wirtualnego
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$rodowiska do dalszych analiz. Podstawowe dane niezbedne do przeprowadzenia
symulacji "przebiegu" imprezy masowej czy przemieszczania si¢ ttumu zwigzane sg z
odwzorowaniem przestrzeni. Bardzo cz¢sto dane dotyczace przestrzeni na ktérej ma si¢
odby¢ impreza masowa sa niepelne lub bardzo uogélnione i nalezy szuka¢ dodatkowych
zrédel pozyskiwania "dokladniejszych" danych (przyktadem bardzo dobrze
przygotowanych danych przestrzennych zwiazanych z impreza masowa sa dane
zwiazane z Przystankiem Woodstock).
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Rys. 1 Wizualizacja danych przestrzennych 2D terennu imprezy masowej: przystanek
Woodstock , zrédto: mapy ESRI dla przystanku Woodstock

Fig. 1 Visualization of spatial data 2 and 3D in a simulator based on Google Earth
data (place: main square in Krakow), source: ESRI maps for Woodstock

Prezentowany symualtor pozwala na automatyczne lub pétautomatczyne pozyskiwanie
danych z istniejacych zasobow wektorowych (np: pliki AutoCad, Google Sketchup,
3DStudio, pliki i mapy google). To pozwala na szybkie i dokladne odwzorowanie
przestrzeni, ktére jest niezbedne do przeprowadzenia wiarygodnych symulacji.
Mozliwos¢ automatycznego pozyskiwania takich danych oraz dostepno$¢ danych
z wigzanych z przestrzenia pozwalaja na odwzorowanie nie tylko "najblizszego"
otoczenia terenu imprezy masowej ale takze przestrzeni dookota, co moze
dla niektérych scenarisuzy mie¢ kluczowe znaczenie (np: dostgno$¢, struktura
i "atrakcyjnos¢" przestrzeni poza obiektem imprezy masowej moze w istotny sposéb
wplyna¢ na charakter nieoczekiwanej ewakuaciji).

Oprécz danych zwigzanych z rozmieszczeniem w przestrzeni obiektow statycznych
(budynki, $ciany, przeszkody) istotne jest réwniez odwzorowanie uksztaltowania
terenu, miejsc w ktérych sa nachylenia, schody czy przejscia. W sytuacji
nieoczekiwanej to wlasnie uksztaltowanie przestrzeni i jej dostgpnos¢ beda znaczaco
wplywaty na "atrakcyjno$¢" potencjalnej drogi przemieszczanai si¢ 0séb (np: wickszo$§¢
os6b majac do wyboru ruch po ptaskim terenie lub ruch "pod gérke" wybierze
to pierwsze.
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Rys. 2 Wizualizacja danych przestrzennych 2 i 3D w symulatorze na podstawie danych
Google Earth (miejsce: Rynek w Krakowie) , zrodto: autorski symulator

Fig. 2 Visualization of spatial data 2 and 3D in a simulator based on Google Earth
data (place: main square in Krakow), source: author's simulator

Rys. 3 Wizualizacja przemieszczania si¢ 0s6b w przestrzeni o roznym nachyleniu
(kolejno: ptaski teren, nachylenie 30 stopni, schody w budynku), zrodto: autorski
symulator

Fig. 3 Visualization of people moving in different locations (successively: flat
terrain, 30 degree inclination, stairs in the building), source: author's
simulator

3 Dane dynamiczne

Drugim typem danych istotnych przy analizie przygotowania imprezy masowej
do bezpiecznego przemieszczania si¢ uczestnikéw sa dane zwigzane z dynamika thumu.
Do takich danych mozna zaliczy¢: charakter thumu (uwzgledniajacy cel w jakim dany
tham "powstal"), cechy os6b fizyczne i psychiczne, poziomy stresu, atrakcyjno$¢ miejsc,
pogoda czy zaggszczenie osob. Niestety wigkszos¢ takich danych w przypadku
planowania i przygotowywania imprez masowych jest nieuwzgledniana. Jednak
przegladajac literature i liczne badania [4,5,6,7] zwigzanne z dynamika przemieszczania
sie¢ ttumu mozna przyjac¢ ze takie podejscie prowadzi do zminiejszenia wiarygodnosci
prowadzonych analiz i symulacji. Autor w prezentowanym symulatorze uwzglednit
postulaty przedstawiane przez wielu badaczy [6,7,8,10] zwiazane z dynamika ttumu
wplywajace istotnie na charakter zachowania oséb. Jednym z kluczowych elementéw
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uwzglednioncych w symualtorze jest znaczacy wplyw zageszczenia oséb na charakter
poruszania si¢. Autor postuzyl si¢ zagadnieniem proksemiki przedstawionym po raz
pierwszy przez E. Halla [10], ktére zostalo uwzglednione w autorskim modelu
i symulatorze ttumu [12]. W symulatorze domyslnie przyjete zostaty 3 strefy komfortu
[10] na podstawie ktérych okreslane sg zachowania oséb w tlumie. Uog6lniajac, mozna
przyjaé, ze zachowanie osoby w tlumie zalezy od tego ile i jak blisko znajdujg si¢ inne
osoby.

Rys. 4 Autorska koncepcja proksemiki w symualtorze ttumu (1 kwadrat - 0,33 m, kolor
szary - wolna przestrzen dla soby)

Fig. 4 Author's concept of proxemics in the crowd model and simulator (1 square -
0,33m, gray color - free space for pedestrian)

W wyniku przyjetych zatozen zwigzanych ze zmiang zachowania sie oséb w tlumie o
réznym zageszczeniu mozliwe jest przeprowadzenie wiarygodnych symulacji zjawisk
zachodzacych w czasie imprezy masowej podczas ktérej dochodzi do dynamicznych
zmian zageszczenia zwiazannych z okreslonymi sytuacjami (np: gromadzenie si¢ oséb
pod sceng w czasie gléwnego punktu inprezy, gromadzenie si¢ oséb pod zadaszonnymi
miejscami w czasie deszczu czy duze zageszczenie przy wyjsciach po zakonczeniu
imprezy).

Rys. 5 Mozliwos¢ symulacji zachowania tumu o réznym zageszczeniu,
zrodto: autorski symulator

Fig. 5 The ability to simulate crowd behavior at different densities
source: author's simulator

4 Wsparcie planowania imprezy masowej

Organizatorzy imprez masowych zdaja sobie sprawe z mozliwo$ci wystapienia sytuacji
nieprzewidzianej i nieporzadanej. Przygotowanie si¢ na taka sytuacje wiaze si¢
z koniecznoscig posiadania wiedzy na temat skutkéw jakie taka sytuacja moze
wywota¢. W $wiecie rzeczywistym mozliwe jest zdobycie takiej wiedzy dopiero
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po zajsciu takiej sytuacji. Wykorzystanie symulatora zachowania ttumu w wirtualnym
$rodowisku (odwzorowujacym rzeczywiste otoczenie) pozwala na przeprowadzenie
nieinwazyjnych  eksperymentéw  pokazujacych  potencjalne  skutki  zajscia
nieoczekiwanych sytuacji zudziatem wirtualnego tlumu. Do podstawowych
charakterystyk jakie mozna wyznaczy¢ za pomocg prezentowanego symulatora nalezg:
czasy (przemieszczania si¢ osob, grup oséb, calego thumu miedzy okresloymi
obszarami, czasu ewakuacji z wybranego miejsca czy czasy przejscia pomigdzy
okre§lonymi punktami) oraz zaggszczenia w  okreSlonych miejscach. Takie
charakterystyki moga postuzy¢ organizatorom imprez masowch na ocen¢ stopnia
przygotowania danej imprezy na rézne sytuacje nieoczekiwane (np: wywotanie paniki
spowodowane wybuchem petardy).

Rys. 6 Symulacja przemieszczania sig 0sob i informacja o zageszczeniu,
zrodto: autorski symulator

Fig. 6 Simulation of pedestrian movement and density information,
source: author's simulator

Przeprowadzenie serii eksperymentéw symulacyjnych dla réznych scenariuszy rozwoju
zdarzen w czasie imprezy masowej pozwala juz na etapie planowania wykry¢ sytuajce
takie jak: zbyt mata liczba wyjs¢, zbyt waskie przejscia pomigdzy sektorami, zagrozenie
zbyt duzym zaggszczeniem w okreslonych sektorach w razie wybuchu paniki.

Oprocz wykorzystania symulatora do badania zachowania i przemieszczania si¢
uczestnikdw imprezy masowej mozliwe jest badanie charakterystyk zwigzanych
z dziataniami sluzb wspierajacych imprez¢ masowa (stluzby pozadkowe, stuzby
medyczne). Z uwagi na agentowe i mikroskopowe podejscie w definiowaniu jednostek
w prezentowanym symulatorze [12, 13] mozliwe jest zdefiniowanie grup oséb
oréznych cechach oraz celach do realizacji. Daje to mozliwo$¢ analizy np: czasé6w
dotarcia (gdzie dotarcie wigze si¢ z konieczno$cia poruszania si¢ w duzym zageszczeniu
0os6b) stuzb medycznych do miejsca zdarzenia czy czaséw przejScia stuzb
zabezpieczajacych np: miejsce potencjalnego zagrozenia.
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Rys. 7 Etapy "przedzierania sie" przez ttum (kolor pomaranczowy) stozb porzgdkowych
(kolor czarny), Zrodto: autorski symulator

Fig. 7 Phases of "slipping" through the crowd (orange color) of the ordinance lines
(black),source: author's simulator

5 Wsparcie podejmowania decyzji w czasie imprezy masowej
Prezentowany symualtor ttumu moze by¢ czgécig zintegrowanego systemu kierowania
ruchem oséb [11,12,13,14]. Réwniez w czasie imprezy masowej takei zastosowanie
moze by¢ wsparciem dla organizatoréw i os6b odpowiedzialnych za bezpieczenstwo.
W przypadku pojawienia si¢ potencjalnego zagrozenia dla uczestnikdw imprezy
masowej (np: wiadomos¢ o tadunku wybuchowym) organizatorzy musza pdojaé
decyzje czy i w jaki sposéb poinformowaé uczestnikéw imprezy o takim fakcie.
Poprzez wykorzystanie symulatora mozliwe jest przeprowadzenie eksperymentéw
iocene jakie skutki (czasy ewakuacji, zageszczenia, panika) moga wywota¢ podjete
decyzje. Dodatkowo wyniki takich analiz moga by¢ wsparciem przy pdoejmowaniu
decyzji np: o wykluczeniu wybranych drég ewakuacyjnych (ktére sa potencjalnie
niebezpieczne). Dla przykladu takiego zastosowania autor wykonal eksperyment
symualcyjny, oceniajacy skutki podjgcia decyzji przekazania komunikatu
o "niezwlocznym opuszczeniu rynku" osobom znajdujacym si¢ na rynku w Krakowie.
Dane przestrzenne zostaly zaimportowane automatycznie przez symulator ze zbioréw
otwartych Google Earth.
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Rys. 8 Przygotowanie eksperymentu i symulacja ewakuacji rynku w Krakowie
zrodto: google maps i autorski symulator

Fig. 8 Preparation of the experiment and simulation of the market evacuation
in Krakow,source: google maps , author's simulator
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Rys. 8. Wizualizacja etapow ewakuacji i gromadzenie czasow ewakuacji
zrodto: autorski symulator

Fig. 8 Visualization of evacuation stages and gathering evacuation times,
source:author's simulator

5 Podsumowanie

W pracy przedstawiono ide¢ wykorzystania autorskiego symualtora thumu jako
wsparcia przy planowaniu imprez masowych. Pokazane zostalty mozliwos$ci
pozyskiwania danych przestrzenych z réznych zrédel na potrzeby tworzenia
wirtualnego srodowiska. Mikroskopowy charakter symulatora przedstawiony szerzej
w [12] pozwala na przeprowadzenie eksperymentéw z uwzglednieniem cech oséb
znajdujacych si¢ na imprezie masowej. Przedstawiono mozliwo$¢ odwzorowannia
réznych zageszczen thumu, ktére niewatpliwie beda pojawiaty si¢ w czasie imprez oraz
mozliwosci analizy rézncych scenariuszy wywolywanych réznymi potencjalnymi
zdarzeniami. Pokazane zostaly etapy i obszary w jakich mozna wykorzysta¢ symulator
do poprawy bezpeczenstwa planowanej imprezy masowe;j.
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Streszczenie

W pracy zostang przedstawione mozliwe zastosowania autorskiego modelu i symulatora
thumu do wsparcia procesu planowania oraz zabezpieczania imprez masowych.
Odpowiednie zaplanowanie imprezy masowej zwlaszcza z udzialem duzej liczby os6b
nie jest fatwe. Jak pokazuja liczne wypadki (np: Mina 2015) z udzialem ttumu ciagle
dochodzi do sytuacji w ktérych duze zaggszczenie oséb na malej przestrzeni moze
stanowi¢ $miertelne niebezpieczefistwo. Coraz czgéciej organizatorzy imprez masowych
nie poprzestaja tylko na spelnieniu przyjetych w danym kraju norm odno$nie
bezpieczenstwa ale siggaja po bardziej wyrafinowane metody planowania imprezy
masowej. Gdy impreza masowa ma przyciagnac¢ bardzo duza liczbe oséb, szczegdlne
wazne jest bezpieczne przygotowanie przestrzeni w ktérych ttum bedzie mdgl sie
przemieszczac. Przejécia o odpowiedniej szeroko$ci, dostosowana do liczby oséb strefa
swobodnego przemieszczania si¢ oraz umieszczone w odpowiednich miejscach
i widoczne drogi ewakuacyjne, to tylko czes¢ z elementéw wplywajacych
na bezpieczenstwo.

Zastosowanie symulatora ttumu moze pozwoli¢ na nieinwazyjne sprawdzenie réznych
scenariuszy i planéw imprezy masowej z uwzglednieniem sytuacji nieoczekiwanych,
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ktéore moga wplyna¢ na spontaniczne i niebezpieczne przemieszczanie si¢ tlumu
oraz wykrycie czy przygotowany obszar jest bezpieczny na wypadek takich sytuacji.
W ramach pracy przedstawione zostang eksperymenty symulacyjne uwzgledniajace
wybrane sytuacje kryzysowe z uwzglednieniem oddzialywania systeméw oraz stuzb
publicznych na ttum.

Stowa kluczowe:

Using the crowd simulator
in planning mass events

Summary

The work will present possible applications of the crowd simulator to support
the planning process of mass events. Appropriate planning of a mass event, especially
with a large number of people, is not easy. As numerous accidents show (eg: Mina
2015) with the participation of the crowd, there are still situations in which a large
concentration of people in a small space can be a deadly danger. More and more often,
the organizers of mass events do not stop at meeting the safety standards adopted in a
given country, but instead resort to more sophisticated methods of mass event planning.
When a mass event is to attract a very large number of people, it is particularly
important to safely prepare the space in which the crowd will be able to move. Passages
of the appropriate width, adjusted to the number of people, the free movement zone and
located in appropriate places and visible escape routes, are only a part of the elements
affecting safety.

The use of a crowd simulator may allow for a non-invasive examination of various
scenarios and mass event plans, taking into account unexpected situations that may
affect the spontaneous and dangerous movement of the crowd and detecting
if the prepared area is safe in case of such situations. The work will present simulation
experiments taking into account selected crisis situations.

Keywords:
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