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Symulacyjne wsparcie systemow kierowania
ruchem pieszych w obiektach publicznych

1 Wprowadzenie

Bezpieczenstwo i komfort ludzi poruszajacych si¢ jest jednym z kluczowych elementéw
w obiektach i miejscach publicznych. Wazne jest, aby byto ono zapewnione réwniez
w sytuacjach nietypowych, w ktérych moga pojawi¢ si¢ dodatkowe czynniki
zmieniajgce warunki przemieszczania si¢ (np.: zwigkszone zaggszczenie o0séb,
zagrozenie zycia, panika lub blokada znanej drogi). Czgsto istniejace systemy
kierowania ruchem pieszych, zaréwno te statyczne (np.: znaki ewakuacyjne, bramki,
bariery), jak i dynamiczne (np.: przeszkolony personel, stuzby porzadkowe, dynamiczne
znaki), nie spelniaja swoich funkcji w sytuacjach odbiegajacych od wzorcowej
(np. statyczne znaki ewakuacyjne moga w niektérych sytuacjach prowadzi¢ do zrédia
zagrozenia). W pracy przedstawiona zostanie koncepcja zintegrowanego dynamicznego
systemu kierowania ruchem pieszych w obiektach publicznych (z uwzglednieniem
kluczowych elementéw i przyktadéw zastosowan) oraz symulacyjny model zachowania
tlumu jako integralna cze$¢ takiego systemu. Integracja w systemach kierowania
ruchem pieszych zwigzana jest z konieczno$cig akwizycji i przetwarzania danych
z innych systemow (np.: alarmy, czujniki, fotokomérki), a dynamizm wigze si¢
z konieczno$ciag reakcji systemu na zmieniajace si¢ warunki (np. pojawienie si¢
dodatkowego zagrozenia w czasie ewakuacji). Symulacyjny model ttumu w przyjetym
rozwigzaniu stuzy jako nieinwazyjne i wydajne narzedzie do badania i testowania
poprawnosci dzialania mozliwych podsysteméw (np.: planowania akcji ratunkowych
podczas ewakuacji, planowania eskorty oséb przez tlum, optymalizacji ewakuaciji).
Oméwione zostana kluczowe elementy modelu istotne w kontekScie prezentowanego
zastosowania: dyskretny hybrydowy model otoczenia pozwalajacy na integracje ze
strefowymi modelami zagrozen (np.: pozar, zadymienie), wykorzystanie wlasnej
interpretacji zagadnienia proksemiki oraz automatéw komoérkowych przy symulacji
réznych zageszczen w ttumie oraz podej$cie agentowe przy modelowaniu jednostek,
pozwalajace na odwzorowanie autonomiczno$ci dzialania oraz réznych rél w ttumie
(np.: pieszy, strazak, nauczyciel w szkole, opiekun dzieci). Zostang réwniez
przedstawione mozliwe obszary zastosowan omoéwionego rozwigzania poparte
wykonanymi eksperymentami symulacyjnymi.

2 System kierowania ruchem pieszych

Obecnie wigkszo$¢ metod kierowania ruchem pieszych w obiektach publicznych ma
charakter statyczny i sprowadza si¢ gléwnie do: oznakowania statycznych drég
ewakuacyjnych oraz mechaniczych ogranicznikéw (barierki, tunele ruchu, systemy
schodéw ruchomych i wind, drzwi obrotowych itp.). Sa to metody sprawdzajace si¢
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jedynie w typowych warunkach. Jednak $wiadomo$¢ zagrozen [1,2] zwigzanych
z niewlasciwym przygotowaniem otoczenia i oséb w miejscach publicznych powoduje,
ze coraz wigcej osob widzi potrzebe konstruowania dynamicznych i inteligentnych
metod zarzadzania ruchem w obiektach publicznych. Eksperci ds. bezpieczenstwa
zgodnie wskazuja, ze nowoczesne rozwigzania w tym zakresie powinny bra¢ pod uwage
zmieniajace si¢ warunki w otoczeniu i wskazywac bezpieczne metody reagowania na
sytuacje nietypowe, wplywajace w znacznym stopniu na zmian¢ charakteru ruchu
pieszych, np. nieplanowang ewakuacje, pozar, zadymienie, panik¢. Na rysunku nr 1
przedstawiono podstawowe komponenty dynamicznego systemu kontroli ruchu
pieszych w obiektach publicznych.

Systemy
detekcii _ Sy““;lator
zagrozen System zarzadzania tiumn
System : ruchem :
detekcii Dane (statyczne, dynamiczne) Symulat.’_O]fy
ruchu Procedury postepowania zagrozen
T Prognozowanie T
Ekspert
System Wirtualne
informowania Srodowisko

Rys. 1. Komponenty systemu zarzgdzania ruchem pieszych
Fig. 1. Crowdcontrol system components

Podstawowe funkcje systemu zarzadzania ruchem pieszych w obiektach publicznych
zwigzane sg z zapewnieniem komfortu (w sytuacjach codziennych) i bezpieczenstwa
(w sytuacjach wyjatkowych, jak na przyklad pojawienie si¢ zagrozenia) przy
wykorzystaniu dynamicznego systemu informowania ludzi, jak maja si¢ przemieszczac.
Przyktadami metod informowania moga by¢: dynamiczny system oznakowan [3],
komunikaty glosowe [2] lub wyszkolony personel. System zarzadzania ruchem stuzy
jako narzedzie wspomagajace wyznaczanie strategii przemieszczania si¢ o0sOb
w okredlonych sytuacjach na podstawie:

e danych statycznych z bazy danych (np: struktura obiektu, charakterystyki bio-
motoryczne os6b, zdefiniowane scenariusze, charakterystyki wzorcowe);

e danych dynamiczych, gromadzonych na biezaco przez systemy: detekcji
zagrozen (zrédta oraz dynamika rozprzetrzeniania si¢ zagrozen) oraz ruchu
(podstawowe dane to szczegdlowe rozmieszczenie os6b w obiekcie);

e przyjetych procedur postgpowania oraz metod prognozowania;

e decyzji eksperta.
Rola modelu i symulatora thumu w systemach kierowania ruchem pieszych wiaze si¢
z konieczno$cia sprawdzenia poprawnosci i skutecznosci przyjetych metod, procedur,

scenariuszy oraz wyznaczanych strategii ruchu. Poprzez wykorzystanie wirtualnego
srodowiska, symulatora ttumu oraz zagrozen mozliwe jest badanie, testowanie
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oraz wyznaczanie optymalnych rozwigzan [3] dla réznych scenariuszy nieinwazyjnymi
metodami (cz¢sto symulacja jest jedyna bezpieczng metoda dla niektérych scenariuszy).

3 Model i symulator thumu

Jednym z podstawowych zalozen modelu i symulatora tlumu jest adekwatne
odwzorowanie zachowania oraz przemieszczania si¢ oséb w réznych sytuacjach
(réwniez z uwzglednieniem takich zachowan, jak dostosowywanie si¢ do wytycznych
dynamicznego systemu kierowania ruchem). W przyjetym rozwigzaniu wykorzystano
autorski model i symulator thumu, ktérego kluczowe cechy pozwalajace na efektywne
wykorzystanie w sytemach zarzadzania ruchem to: dyskretny hybrydowy model
otoczenia, modelowanie zachowan (indywidualnych i grupowych) dla réznych
zageszczen w tlumie, integracja z innymi modelami (np: strefowe modele zagrozen).

Hybrydowy model otoczenia

Otoczenie odwzorowane jest przy uzyciu dwéch dyskretnych rodzajow reprezentacji:
sieci oraz sieci komoérek. Pozwolito to na niezalezne zdefiniowanie mechanizméw
zwigzanych z r6znymi aspektami przemieszczania i zachowania 0séb.

Przestrzen w postaci grafu zostala wykorzystana do skonstruowania mechanizméw
gléwnie zwigzanych z podejmowaniem decyzji i zmian zachowania os6b. Model
przestrzeni na poziomie decyzyjnym przedstawiony jest jako EC = (G, f¢), gdzie:
G = (W, U) - unigraf skierowany bez petli, W € 2N _ 7bi6r wierzchotkéw, U ¢ W x W
- zbiér tukéw, f€ = {(f&y, f<,...) - zbiér funkcji i relacji zwigzanych z grafem G,
fiéy: W > 2W_ funkcja okreslajaca sgsiedztwo (otoczenie wierzchotka), f: W2 - Ry -
funkcja okreslajaca droge migdzy parg wierzchotkéw.

Przestrzen w postaci sieci komorek zostala wykorzystana do skonstruowania
mechanizméw odwzorowujacych przemieszczanie si¢ i interakcje oséb z otoczeniem.
Model  przestrzeni na  poziomie  dzialania  przedstawiony jest  jako
EF =(X,Y,C,C5% CP, fF), gdzie: X,Y € N — wymiary przestrzeni liczone w liczbie
komoérek, C = {(x,y) € N2 : x < X Ay < Y}- zbiér komérek przestrzeni, CS € 2V -
zbiér mozliwych stanéw komérek, CP = {(x,y) € {—1,0,1}? \ (0,0)}- zbi6ér mozliwych
kierunkéw przemieszczania sie komérek, fF- zbiér funkcji i relacji miedzy elementami
EF.

Hybrydowy  model  otoczenia  przyjmuje  postaé: E = (EC EF,E9,fE),
gdzie: E9 - model zjawisk i obiektéw interaktywnych, f£- zbiér funkcji i relacji miedzy
elementami modeli E€, EF, E©.
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Model jednostki

Ze wzgledu na sposéb odwzorowania oséb model ma charakter mikroskopowy. Kazda
osoba reprezentowana jest przez wirtualnego agenta posiadajacego indywidualny
zestaw zmiennych, ktére go opisuja. Na rysunku 2 przedstawiono diagram
z podstawowymi elementami modelu agenta.

Agent
Cele Cechy Stan
Decyzije Dziatania Zachowanie

Rys. 2. Model agenta
Fig. 2. Pedestrian agent model

Model agenta zdefiniowany jest jako P = (P4, PS,P%,B), w ktérym: P4- lista cecha
agenta, PS- wektor stanu agenta, PG- lista celéw, jakie agent ,,chce” zrealizowac, B -
model zachowania jednostki. W prezentowanym rozwigzaniu zaproponowano otwarty
model zachowan, bazujacy na mechanizmie konstruowania wybranych regut zachowan
na potrzeby réznych scenariuszy symulacyjnych. Model ma  postaé:
B =(BY,B4,BY,B?,BS5,BR,BCR BIR fB)  odzie: B® - zbiér mozliwych celéw
do zrealizowania, B4 — zbiér mozliwych dziatan, BP- zbiér stref oddziatywan,
BP - zbiér pozioméw zageszczen, BS - zbidér pozioméw stresu, BR - zbiér wszystkich
regut zachowania, B¢R- zbiér ,globalnych” regut zachowania (zachowania podobne
u wszystkich jednostek, zwigzane na przyktad z unikaniem niebezpieczenstw,
szukaniem "najkrétszych" drég, zmiang zachowania w réznych zageszczeniach), B'F -
zbiér indywidualnych regut zachowania, f5- zbiér funkcji i relacji miedzy elementami
modelu B. Zastosowanie modelu, w ktérym mozliwe jest definiowanie regut
zwigzanych z zachowaniem, daje mozliwo$¢ konstruowania réznych scenariuszy
symulacyjnych ibadanie wptywu réznych zachowan na charakterystyki wyjsciowe
przemieszczania si¢ osob. Podstawowy schemat dziatania agenta przedstawiono
na rysunku nr 3.

l Tryb normalny

v
Podejmowanie decyzji Realizacja celéw Realizacja dziatan
(okreslanie celow) (okreslanie dziatan) (interakcja z otoczeniem)
4

Tryb ,ze stresem”
Rys. 3Schemat dziatania agenta

Fig. 3 Agent acting diagram
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W dziataniu agenta wyréznione zostaty 2 tryby. Tryb ,,normalny” jest aktywny, kiedy
jednostka jest bezpieczna (odpowiedni komfort, male zaggszczenie oséb w poblizu,
brak zagrozen) i realizuje podstawowe cele. Tryb ,,stresu” zwigzany jest z pojawieniem
si¢ niekorzystnych warunkéw (np. dym, ogien, zatloczone miejsca), w ktérych agent
uruchamia zachowania ,,instynktowne”, dgzace do uniknigcia zagrozen.

Otwarty charakter modelu i mozliwo$¢ definiowania nowych zachowan pozwala
definiowa¢ dedykowane zestawy zachowan dla konkretnych scenariuszy. Podstawowe
reguly zachowania zwigzane s3 z odwzorowaniem rzeczywistego sposobu
przemieszczania si¢ os6b (z uwzglednieniem: omijania przeszkéd i innych oséb,
szukaniem najlepszych drég, ruchem z zachowaniem okreSlonej predkosci,
charakterystyk wzorcowych[4,5]) i czgsciowo bazuja na badaniach przeprowadzonych
przez Helbinga [6], Fruina [7], Raynoldsa [8], Stilla [9]. Definiowanie wtasnych
zestawOw regul pozwala na symulacje¢ oséb, ktére maja rézne role w ttumie (np. osoba
uciekajaca z plonacego budynku, strazak, pojedyncza osoba, rodzice z dzie¢mi).
W modelu wykorzystano wlasng interpretacje zagadnienia stref personalnych
(proksemiki [10]), wedlug ktérej w zalezno$ci od zageszczenia zmieniajg si¢ cale
zestawy zachowan. Zdefiniowane strefy maja charakter ekspercki i moga by¢ dowolnie
zmieniane w celu uzyskania pozadanych charakterystyk bazowych zwigzanych
z ruchem. Przyktad bazowych stref wykorzystywanych w modelu przedstawiono
na rysunku 4.

Rys. 4. Podstawowe strefy personalne (od lewej: intymna, osobista, publiczna)
Fig. 4. Basic proxemic spaces (from left: intimate, social, public)

Przedstawione powyzej strefy pozwalaja na adekwatne odwzorowanie charakteryk
zgodnych z diagramami fundamentalnymi [4]. Sposéb zmian zestawéw zachowan
bazuje na zastosowanym automacie komérkowym, ktéry w czasie symulacji na biezaco
sprawdza stany komoérek sasiadujacych i okre$la odpowiednig strefe personalng
dla danej komérki oraz wymusza negocjacje zmiany zestawu regut zachowania
jednostek.

Symulator ttumu

Przedstawiony model zostat zaimplementowany w jezyku java. Skonstruowany
symulator pozwala na plynne przeprowadzanie symulacji o rozmiarach: 500 tys.
jednostek (podstawowe reguly), 10 tys. jednostek (wiele zestawéw regut).
W symulatorze dostgpne sa moduty: wizualizacji 2D oraz 3D, edycji regut zachowan,
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konwersji danych =z zewnetrznych strefowych modeli zagrozen, wizualzacji
charakterystyk wyjsciowych. Dostgpne sa 2 tryby symulacji: krokowy (uproszczony,
do kalibracji modelu lub thuméw o duzych rozmiarach) i zdarzeniowy.

Rys. 5. Wizualizacjasymulacji
Fig. 5. Visualization of simulation

4 Wybrane scenariusze i wyniki eksperymentow

Przedstawiony model ttumu z powodzeniem moze by¢ wykorzystany do wsparcia
planowania proceséw ewakuacyjnych z uwzglednieniem systemu kierowania ruchem
uwzgledniajacego: modul optymalizacji ewakuacji z uwzglednienim réznych kryteriéw
[3,11] oraz systemu dynamicznych oznakowan drég ewakuacyjnych [3,12]. Inne
mozliwe zastosowania modelu to: symulacje przemieszczania sie tlumu
z uwzglednieniem interaktywnych obiektéw (windy, schody ruchome, drzwi obrotowe)
oraz pojazdéw (autobusy, pociagi, metro), symulacje z uwzglednieniem zachowan
grupowych (ewakuacje szkol, ruch grup turystéw, przemieszczanie si¢ stuzb
porzadkowych w czasie imprez masowych, nadzér ruchu grup kibicéw), symulacje
z uwzglednieniem rozprzestrzeniajacego si¢ zagrozenia (np: pozar).

Kalibracja modelu

W przyjetym rozwiazaniu kazdy eksperyment poprzedzony jest procesem kalibracji,
ktéry stuzy do odwzorowania wejSciowych charakterystyk wzorcowych. Jest to
konieczny etap z uwagi na istotny wpltyw danych wejciowych zwigzanych gléwnie
z charakterystykami oséb (np: rozmiar, wiek, $rednie predkosci przemieszczania sig).
Z uwagi na niedostgpnos$¢ i trudno$¢ pozyskiwania szczegélowych charakterystyk
przemieszczania si¢ ttumu autorzy wykorzystuja diagramy fundamentalne i poréwnuja
z nimi wyznaczong w procesie kalibracji (rys. 6) zalezno§¢ przeptywu od zaggszczenia
dla: ptaskiego terenu, schodéw (ruchu z utrudnieniami), waskich przejs¢.
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Eksperyment symulacyjny

W ramach testéw wykonany zostal eksperyment symulacyjny, w ktérym symulator
wykorzystano do wyznaczania optymalnego planu ewakuacji w wielopigtrowym
budynku. W zaloZeniach przyjeto, Ze ewakuacja jest wspierana przez system
dynamicznych znakéw wskazujacych ,na biezaco” aktualne drogi ewakuacyjne
(zgodnie z zatozeniami kierunki i topologia drég ewakuacyjnych moga si¢ zmienia¢
w zalezno$ci od warunkéw). Eksperymenty wykonano dla dwéch rozkladéw oséb
w budynku (réwnomiernego i nieréwnomiernego). Na rysunku nr 6 przedstawiono
struktur¢ budynku oraz nieréwnomierne rozmieszczenie oséb.

| R B!
1 . s = ¥
| Pomieszczenia - 2 pigtro £ 7

Wyjscie

Rys. 6. Struktura obiektu oraz rozktad osob w budynku z dynamiczng ewakuacjq
Fig. 6. Building structure and pedestrian positions for dynamic evacuation

Na podstawie przyjetych danych wejsciowych oraz kalibracji modelu, w celu
dostosowania go do europejskich norm, przeprowadzono eksperymenty, na podstawie
ktorych uzuskano obiecujgce wyniki:

skrécenie czasu ewakuacji poprzez zastosowanie dynamicznego oznakowania
drég ewakuacyjnych i dostosowywanie tras do aktualnych warunkéw
(zatloczenie, liczba oséb w okreslonych czesciach obiektu) udato sie skrécicé
calkowity czas ewakuacji dla scenariusza, w ktérym rozmieszczenie oséb
w budynku  bylo  nieréwnomierne (w  przypadku  réwnomiernego
rozmieszczenia o0s6b obie symulacje przebiegaly podobnie) przyjeto
w eksperymencie, ze stopien stosowania si¢ oséb do dynamicznych znakéw
wynosi 70%, narusunku nr 7 przedstawiono wykresy czasow ewakuacji
dla statycznej i dynamicznej ewakuacji przy nieréwnomiernym rozmieszczeniu
0s6b;

skrécenie czaséw oczekiwania w zattoczonych miejscach poprzez zmiang
»statycznych” drég ewakuacji kierowano ewakuujace si¢ osoby do ,,dalszych”
w sensie odlegtosci, ale ,mniej zatloczonych” klatek schodowych, przez
coczas przebywania oséb w ,,tloku” ulegt skréceniu oraz uzyskano lepsza
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utylizacj¢ klatek schodowych; na rysunku nr 8 przedstawiono poréwnanie
rozktadu oséb w koncowej fazie ewakuacji dla obu sytuacji.
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Rys. 7. Wyniki ewakuacji
Fig. 7. Evacuationprocessresults

Statyczny plan ewakuacji Dynamiczny plan ewakuacji

Rys. 8. Porownanie utylizacji klatek schodowych - ostatnia faza ewakuacji
Fig. 8. Comparision of staircases utilization - last phase of evacuation

5 Podsumowanie

Dynamiczne systemy kierowania ruchem pieszych w obiektach publicznych moga by¢
znaczacym czynnikiem poprawy bezpieczenstwa oséb. Niewatpliwie statyczne systemy
nie beda w stanie zapewni¢ bezpieczefistwa w sytuacjach nietypowych
i w zmieniajacych si¢ warunkach. Zastosowanie modelu i symulatora thumu pozwala
w sposéb nieinwazyjny testowaé nowe rozwigzania i systemy, dajac wirtualne
srodowisko i ttum. Takie potaczenie pozwala na konstruowanie réznych scenariuszy
isytuacji, ktére mogtyby sie wydarzy¢é w rzeczywistosci. Mozliwos¢ kalibracji,
charakter modelu otoczenia oraz agentowy model jednostki pozwala na uzycie modelu
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w réznych obszarach, w ktdrych konieczne jest bezpieczne i szybkie przekierowanie
ruchu pieszych.
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Streszczenie

W pracy zostal przedstawiony obszar zastosowan autorskiego modelu i symulatora
thumu jako jednego z kluczowych elementéw zintegrowanego systemu kontroli
i kierowania ruchem pieszych w obiektach publicznych, zaprezentowana zostata
koncepcja systemu kierowania ruchem pieszych jako narzgdzia wplywajacego w istotny
sposéb na komfort i bezpieczenstwo ruchu pieszych, zwlaszcza w sytuacjach
nieoczekiwanych, sposéb wykorzystania oraz kluczowe elementy modelu i symulatora
w kontekScie takiego systemu oraz wybrane scenariusze i wyniki eksperymentéw
symulacyjnych.

Stowa kluczowe: modelowanie ttumu, system kierowania ewakuacja, symulacja ttumu
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Simulation of crowd behavior in dynamic
environment

Summary

This work introducefield of application of self constructed crowd model and simulator
as a key component of integrated crowd control system in public areas. We presents
in this paper: concept of pedestrioan traffic control system as a tool for improving
people safety and comfort during movement especially in unexpected situations, key
elements of crowd model and simulator and selected scenarios with experiments results.

Keywords: crowd modeling, crowd control system, crowd simulation

88



