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Automaty komorkowe w modelowaniu ewakuacji’
Cellular Automata in Evacuation Modelling

KneToyHnbple aBTOMATBI nIpnm MOZEINPOBAHUN IBAKyalInnmn

ABSTRAKT

Cel: Przedstawienie i oméwienie modeli automatéw komorkowych wykorzystywanych w oprogramowaniu do modelowania ewakuacji i zjawisk
jej towarzyszacych.

Wprowadzenie: Bezpieczenstwo w budynkach i obiektach budowlanych obejmuje wiele zagadnien. Jednym z nich jest zapewnienie procesu bezpiecznej
ewakuacji z zagrozonych budowli. W obliczeniach symulacyjnych ewakuacji szerokie zastosowanie znalazto specjalistyczne oprogramowanie
pozwalajace na przyblizenie rzeczywistych zjawisk panujacych podczas ewakuacji. Programy te pozwalaja réwniez na oszacowanie czasu ewakuacji.
Obliczenia czasu ewakuacji dokonuje sie wedlug okreslonych algorytmow i modeli. W pracy zaprezentowano mozliwosci zastosowania jednej z gatezi
informatyki jaka sa automaty komorkowe do projektowania modeli pozwalajacych odwzorowywaé ewakuacje. Na wstepie zostaly zawarte zalozenia
niezbedne do prawidtowej budowy modelu. Nastepnie przedstawiono rozwéj modeli wykorzystujacych automaty komérkowe. Autorzy przedstawili
roéwniez niedoskonatosci modeli oraz problemy, ktore moga wystepowa¢ podczas implementacji algorytmow opartych na automatach komérkowych.
Zaprezentowany material w sposob syntetyczny przedstawia elementy, ktore moga postuzy¢ do budowy programéw modelujacych ewakuacje
na bazie automatéw komdrkowych. Jednym z najwazniejszych w tym obszarze jest model Floor Field. Model ten podlega ciggtym modyfikacjom
iudoskonaleniom. Zastosowanie automatéw komorkowych pozwala na modelowanie ewakuacji przy wykorzystaniu znacznie mniejszych zasobow
obliczeniowych niz w przypadku modeli agentowych czy Social Force, a doktadno$¢ wykonanych obliczen jest poréwnywalna. Zrozumienie wlasnosci
automatow komérkowych ma ogromne znaczenie we wlasciwym odwzorowaniu procesu ewakuacji przy zastosowaniu tego typu modeli.
Metodologia: Przeglad publikacji, analiza poszczegdlnych modeli.

Whioski: W wyniku analizy literatury przedstawiono rozwdj modeli na przestrzeni ostatnich lat. Wykazano, ze proste modele bazujace na
automatach komorkowych majg niska ztozonos¢ obliczeniows, co pozwala na modelowanie ewakuacji dla duzej grupy oséb przy niewielkiej
mocy obliczeniowej komputeréw. Prawidtowo zweryfikowany model mozna stosowaé do dokladnego szacowania czasu ewakuacji osdb
z budynkow i obiektéw budowlanych.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo pozarowe, ewakuacja ludnosci, modelowanie ewakuacji, automaty komérkowe
Typ artykulu: artykut przegladowy

ABSTRACT

Aim: Presentation and discourse of issues associated with cellular automata models used in evacuation modelling software and accompanying
events.

Introduction: Security in buildings and construction works covers many issues. One of these addresses the matter of ensuring a process for the
safe evacuation of endangered buildings. Specialized simulation software for approximation of real events, which prevail during an evacuation,
was used in calculations. Such software also allows for the estimation of evacuation time. Evacuation time calculations are performed according
to specific algorithms and models. This paper reveals the potential use of one branch of computer science, namely cellular automata, to design
models, which facilitate the mapping of evacuations. At the outset it was necessary to make essential assumptions for a proper construction
of the model. These were followed by the development of models using cellular automata. The authors described the model imperfections and
problems, which can occur during implementation of algorithms based on cellular automata. Material revealed by the study shows in a synthetic
way the elements, which can be used to build evacuation modelling programmes using cellular automata. One of the most important models
in this area is known as Floor Field. This model is exposed to continuous modifications and improvements. The use of cellular automata allows
for the modelling of evacuations using much less computational resources than in the case of agent models or Social Force and the accuracy of
calculations is comparable. Understanding the properties of cellular automata is of great importance for the correct mapping of the evacuation
process when using such models.

Methodology: Review of publications and analysis of individual models.

! Komenda Powiatowa Panstwowej Strazy Pozarnej w Olawie / District Headquarters of the State Fire Service, Otawa, Poland;

mariusz.baranski@straz.olawa.pl;
Politechnika Biatostocka / Bialystok University of Technology, Poland;
Autorzy wniesli rowny wklad merytoryczny w opracowanie artykutu / The authors contributed equally to this article;

127



BADANIA I ROZWOJ BiTP Vol. 43 Issue 3, 2016, pp. 127-142

DOI:10.12845/bitp.43.3.2016.12

Conclusions: An analysis of literature reveals advances made in the development of models during recent years. It is revealed that simple models
based on cellular automata have low computational complexity, which permits the modelling of evacuation for a large group of people with low
computing power. A properly validated model can be used to estimate the time to evacuate people from buildings and construction works with
great accuracy.

Keywords: fire safety, people evacuation, evacuation modelling, cellular automata
Type of article: review article

AHHOTALNA

Ilens: IIpencrasneHne ¥ OOCYX/ieHVe MOJeNell KJIETOYHBIX aBTOMATOB, MCIOIb3yeMBIX B HPOTPAMMHOM MOJEIVMPOBAHMM 3BaKyallun
U COIIPOBOXK/JAIOIVX €€ ABTIEHMIA.

Baenenme: be30mnacHOCTb B 3TaHIAX M HA CTPOUTEILHBIX 00bEKTaX BK/IIOYAET B ce0s MHOYKeCTBO BOIPOCOB. OHIM 113 HIX ABJIACTCA ObecredeHe
rporiecca 6e30IacHOl 9BAKYALVN 113 OITACHBIX 3aHuit. [Tpy MOfe/pOBaHIN 9BAKyaLH IIVPOKO MCIIONb3YeTCsI CIeLa/M3NPOBAHHOE IPOrPAMMHOE
obecreuene, O3BOIAIONIEe PUOTU3UTD PeasibHbIe SB/ICHNS, IPUCY TCTBYIOLIVE BO BpeMs 9BaKyalui. ITI IPOrpaMMbl [IO3BOTIAIOT TAKXKE OLIEHNT
BpeMs 3BaKyarui. PacueT BpeMeHM 9BaKyaLVM OCYLIECTB/IACTCA B COOTBETCTBUM C KOHKPETHBIMI aITOPUTMAMM U MORELIMU. B cratbe ObUmn
TIPEICTaB/IeHB BO3MOXXHOCTH VICIIONIb30BaHMA OJHOI U3 OTpaciell MH(OPMATUKM, KOTOPOI AB/IAIOTCA KJIETOYHBbIE aBTOMATBHI LI pa3paboTKu
MOieTIert, 306 paKaloNX sBaKyario. IlepBoHadyaIbHO OBIIN OMpefe/IeHbl PEIIIONOKE YIS, HeOOXO/MMBbIE I IPABM/IBHOTO TIOCTPOCHNS MOJIETIIA.
Jasee IIpeCcTaBIeHO PasBUTIE MOJIE/ICNL, MICIIONb3YIOLINX KIIETOYHbIe aBTOMATBL. ABTOPBI IIPEACTABI/IN TakoKe HETOCTATKIL MOJETIeNl 11 IPOG/IeMbl,
KOTOpbIE MOTYT BOSHMKHYTb B XOJIe BHEPEHNSA a/IfTOPUTMOB, OCHOBAaHHBIX Ha K/IETOYHBIX aBTOMarax. [IpefcraBneHHbIii MaTepyan CMHTETUYECKIM
ITyTEM IIOKA3bIBAET 3JIEMEHTDI, KOTOPbIE MOTYT 6bITI) VICTIONIb30BAHBI I CO3JAHNA IIPOrPaMM MOJAECTMPOBAHNA 3BaKyalyiyI HA OCHOBE KJIETOYHbBIX
aBToMaroB. OIHOI! 13 CaMbIX BXXHBIX B 3T0it 06/macTy sBysercs Mofens Floor Field. 9ta Mopmens Bee elie moaBepraeTcs OCTOSHHBIM VIBMEHEHIIAM
U ycoBepIIeHCTBOBaHMAM. [ IpyMenene K1eTOYHbIX aBTOMATOB ITO3BO/IAET MOZIEIMPOBATh 9BaKYaLVIIO, MICIIO/Ib3Ys TOPa3/i0 MEHbIIE BhIYVMCIATETHHBIX
pecypcoB, ueM areHTHbIe Mopeny mym Social Force, a To4HOCTB 1x pacdeToB conocrasyumast. [IoHnMaHye XapaKTepICTVK KIIETOYHbIX aBTOMATOB JIMeeT
007IbIIIOE 3HAYEHIIE B HAJIJIE)XKAIIeM OTOOPasKEeHIN TIPOLiecca 3BaKyallii C CIIONIb30BaHIeM TaKIX MOJETIEIL.

Meropomorusi: O630p my6muKarLmii, aHaN3 OTAETbHBIX MOJEeIL.

B])IBOI[I:I: Ha ocHoBe ananmmsa JIUTEPATYPBI IIOKA3AHO PA3BUTNE MOJZ[eHeﬁI Ha IIPOTSKEHUN ITOCIENHUX JIET. briio II0OKa3aHO, 4YTO IIPOCTBIE
MOJIe/N, OCHOBaHHbIE Ha KJIETOYHbBIX aBTOMATaX, XapaKTePU3yI0TCA HU3KOI BBIYMC/INUTENbHOI CTTOXKHOCTDIO, KOTOPAsA IO3BO/IAET MOJETMPOBATh
9BAKyaLy OOMBIION IPYIIIIBI TIOfiEN C HUSKOI BBIYMC/INTETbHON MOMIHOCTBIO KOMITBIOTepPOB. [JO/DKHBIM 06pa3soM MOATBEP)KIeHHAs MOJIeNb
MO>KET OBITh MCIIO/Ib30BaHA /ISl TOYHOI OL[EHKI BPEMEHM 9BAKYally JIIOJEil U3 3[aHNIi I CTPOUTEIbHbIX 00'BEKTOB.

KnroueBbie coBa: moxkapHas 6e30I1aCHOCTD, 9BaKyalyis Hace/leHN:A, MOJielMPOBaHIie 9BaKyaluil, K/IeTOUYHbIe aBTOMAThI
Bup crareu: 0630pHast CTaThs

1. Wprowadzenie Obecnie najwigksze zainteresowanie skupia sie na rozwi-
janiu metod mikroskopowych. Za pomoca mikroskopowych
modeli zaprezentowano wiele zjawisk charakterystycznych
dla przeplywu strumieni pieszych, takich jak tworzenie strug
ruchu pieszych [15-16], przejscie ttumu przez waskie gardto
(bottleneck) [17], czy przecinanie si¢ dwoch strumieni prze-
mieszczajacych si¢ oséb [18]. Takie samoorganizujace sie
wzorce ruchu pieszych moga by¢ powielane do pewnego stop-
nia w innych okolicznosciach, gdzie wystepuje oddzialywanie
wzajemne pieszych i brane s3 pod uwage warunki otoczenia.
Piesi podczas ruchu wzdluz $ciezki odbieraja wzrokowo oto-
czenie i odpowiednio reaguja na zaistnialg sytuacje [19-20].
Percepcja wzrokowa i interakcje wynikajace z odbioru bodz-
cow srodowiskowych sg to dwie wazne kwestie wptywajace na
zachowania ludzi podczas ruchu.

W przypadku automatéw komoérkowych, kazda poje-
dyncza osoba jest reprezentowana jako wezel, ktéry zajmuje
regularng komorke siatki [11], [21-22]. W modelu CA czas
jest rowniez podzielony na wiele przedzialéw, a aktualny stan
komorki jest okreslony przez stany komorek sasiednich w da-
nym kroku czasowym. Opisujac awaryjng ewakuacje ttumu
w modelu, przyjmuje sie szereg fizycznych atrybutéw, ktore
obejmujg cechy fizyczne, takie jak widoczno$¢ znakéw ewa-
kuacyjnych, drzwi, okien, oraz bierze si¢ pod uwage zjawiska
psychologiczne wystepujace przy przemieszczaniu sie grupy
osob, gdzie piesi majg tendencje do postepowania jeden za
drugim (flow with stream) [22].

Automaty komoérkowe pozwalaja na tworzenie modeli
i algorytméw o niskiej ztozonosci obliczeniowej [23]. Mode-
lowanie ewakuacji z obiektow, w ktorych réwnoczesnie moze
przebywa¢ wiele tysiecy oséb jest problematyczne w przy-
padku stosowania modelu Social Force, ktory z zalozenia po-
réwnuje parametry kazdej ewakuowanej osoby ze wszystkimi
pozostatymi uczestnikami. Sytuacja z zastosowaniem modeli

Powstanie komputera na poczatku dwudziestego wieku
otworzylo nowe perspektywy w rozwoju wielu dziedzin na-
uki. Nowy wynalazek wplynal takze na postep w dziedzinie
bezpieczenstwa pozarowego — umozliwit m.in. modelowanie
ewakuacji 0s6b z zagrozonych obiektéw. Coraz czesciej wyni-
ki specjalistycznych symulacji stanowia wazne zrodlo wiedzy
dla architekta projektujacego drogi ewakuacyjne w obiektach
uzytecznosci publiczne;j.

Zachowanie tlumu i strumienia przemieszczajacych sie
0sdb jest ztozonym zjawiskiem bedacym wypadkowa ruchu
jednostek. Pojedyncza osoba w ttumie moze reagowac na pew-
ne wydarzenia w rozny sposob, nieraz zupelnie odmienny,
w zaleznoéci od jej stanu psychicznego i zewnetrznego uwa-
runkowania [1]. Awaryjna sytuacja moze zmieni¢ zachowanie
jednostek w sposdb zasadniczy np. w przypadku zagrozenia
osoby starajace si¢ wydosta¢ z pomieszczenia najblizszymi
drzwiami nie zwracaja uwagi, ze moga by¢ rowniez dostepne
drzwi mniej zatloczone, przez ktére ewakuacja byltaby szybsza.

Ogolnie mozna wyodrebni¢ dwa gléwne podejscia do
modelowania komputerowego zachowania ttumu: makrosko-
powe i mikroskopowe. Wsrdod podejscia makroskopowego
mozna wyr6zni¢ modele bazujace na zasadach hydrodyna-
miki traktujace thum jak ptyn o laminarnym przeplywie [2]
oraz potraktowanie osob w zbiorowosci jak czasteczek wy-
kazujacych moment dipolowy i poddajacych si¢ sitom pola
magnetycznego [3]. Podejscie mikroskopowe, rozwijane od
pewnego czasu, polega na modelowaniu pojedynczych oséb
w tlumie, ktérym przypisuje sie pewien sposob podejmowa-
nia decyzji i zachowania zgodnie z okreslonymi regutami.
Mozna wymieni¢ wérdd nich modele oparte na metodach
dynamiki molekularnej (Social Force Model) [4-6], sztucznej
inteligencji [7], automatach komérkowych (Celluar Automa-
ta CA) [8- 11] oraz systemach agentowych [9], [12-14].
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agentowych jest podobna dlatego, Ze modele agentowe moga
z zalozenia réwniez dokonywa¢ poréwnania kazdego agenta
z kazdym innym w danym kroku czasowym. Obnizenie zfo-
zonosci obliczeniowej i jednoczesnie skrocenie czasu oblicza-
nia ewakuacji dla duzych grup ludzi mozna uzyska¢ poprzez
wzajemne poroéwnywanie tylko najblizej zlokalizowanych
wzgledem siebie jednostek ludzkich [24-26].

Automaty komorkowe wykorzystuje szereg programéw
stuzacych do symulacji ewakuacji jak np.: PedGo, EGRESS
2002, SGEM [27], SimWalk, BYPASS, Exodus, AlpSim,
AENEAS [11], Simulex, Steps, [28] oraz Pathfinder i TIM-
TEX [29]. Ciekawym przykladem wykorzystania automatow
komoérkowych w modelowaniu ewakuacji jest praca [30].
Autor prezentuje w niej mozliwo$¢ modelowania ewakuacji
stadionu pitkarskiego w programie PedGo.

Modelowanie ewakuacji wykonuje si¢ niejednokrotnie
na potrzeby ekspertyz technicznych w przypadku stosowania
rozwigzan zamiennych zapewniajacych niepogorszenie wa-
runkéw ochrony przeciwpozarowych w budynkach i obiek-
tach budowlanych [31-33].

Ponizsza praca prezentuje mozliwosci zastosowania mo-
deli automatéw komorkowych do modelowania ewakuacji
tlumu. Zawarto w niej informacje niezbedne do zrozumienia
zasady dzialania automatu komorkowego oraz przedstawio-
no rozwdj modeli wykorzystujacych automaty komoérkowe
w zakresie ewakuacji. Autorzy zwrécili rowniez uwage na
niedoskonatosci modeli komérkowych oraz problemy moga-
ce wystepowa¢ podczas implementacji algorytmoéw opartych
o automaty komorkowe. Szczegdlng uwage zwrécono na mo-
del Floor Field, szeroko wykorzystywany w procesie symula-
cji ewakuacji pieszych.

2. Definicja automatu komorkowego

W literaturze wystepuje kilka definicji automatu komor-
kowego proponowanych miedzy innymi przez Ferbera [34],
Wolframa [35], Weimara [36], czy Fredkina [37].

Przykladowo jako miarodajne okreslenia mozna przywota¢:

o Definicje Ferbera: ,, Automat komoérkowy jest dyskret-
nym, dynamicznym systemem, ktérego zachowanie jest
calkowicie okreslone w warunkach lokalnych relacji”.

o Definicje Wolframa: ,, Automat jest zbiorem ,,barwnych”
komorek na rastrze o okre§lonym ksztalcie, ktéry rozwi-
ja sie w wielu dyskretnych krokach czasowych wedtug
okre$lonych regut w oparciu o stan sgsiednich komérek.
Zasady sa nastepnie stosowane poprzez wielokrotne ite-
racje az do osiggniecia zagdanego czasu”.

Klasyczne automaty komdrkowe sg to tzw. automaty ho-
mogeniczne (jednorodne). Aby mozliwe bylo modelowanie
systemow zlozonych i tym samym ewakuacji, niezbedne jest
odejscie od klasycznej definicji automatu komérkowego i po-
stuzenie sie automatem niehomogenicznym [11]. W rozpra-
wie doktorskiej [11] zaproponowano nowg definicj¢ automa-
tu komorkowego ze stala siatkg (CAL__ ) oraz rozszerzonego
automatu komérkowego (ECAL ).

Automat komdrkowy niehomogeniczny ze stalq siatka de-
finiuje siedem parametrow:

const:

CAL,,.=(GR,n,S, CON, 1, f) (1)
gdzie:

C - zbiér komorek siatki,

R - relacja przyleglos’ci,

n - funkcja sgsiedztwa,

S - zbidr stanéw komorek,

CON - zbior konfiguracji komorek,

r - lokalna regula,

f - funkcja przejécia.

DOI:10.12845/bitp.43.3.2016.12

Rozszerzony automat komorkowy zostal zaproponowa-
ny w celu modelowania inteligentnych zachowan jednostek
poruszajacych si¢ w thumie. Regutami uwzgledniajacymi in-
teligentne zachowania moze by¢ wybdr wyjscia ewakuacyj-
nego w oparciu o analize zatloczenia przy poszczegdlnych
wyjsciach ewakuacyjnych czy odleglo$¢ od poszczegdlnych
wyjs¢. Rozszerzony automat komdrkowy niehomogeniczny
autor pracy [11] definiuje jako:

ECAL

const

=(GR,n, S CON, r_, f) (2)

gdzie:
G, R, n, S, CON - oznaczenia identyczne jak przy CAL
r_ - lokalna regula,
f - funkcja przejécia (w ktorej jest istotna kolejnos¢ aktualiza-
¢ji stanow komorek).

const®

Istotng kwestig jest sposob reprezentacji ludzi, pieszych
w modelach. Podstawowym sposobem reprezentacji pieszego
w automacie komoérkowym jest przypisanie osoby do geome-
trycznych wymiaréw komoérki automatu. W takim przypadku
osoba zajmuje jedng komorke automatu [10]. Zalozenie takie
bardzo upraszcza odwzorowywang w modelu rzeczywisto$¢.
Efektem tego jest dyskretyzacja gestosci rozmieszczenia osob
podczas ewakuacji. Kolejnym sposobem reprezentacji piesze-
go w modelu jest przedstawienie rzutu pionowego czlowieka
jako wieloboku zajmujacego kilka komoérek automatu [38-
39]. Alternatywa dla dwoch poprzednich reprezentacji jest
uzycie elipsy [11] lub okregu [40]. Zalozenie takie skutkuje
koniecznoscig rozbudowy regut przej$¢ i mozliwych kom-
binacji ustawien pieszych na przestrzeni automatu. Cze$¢
modeli pozwala na reprezentowanie osoby jako punktéw na
siatce [41].

Modelowane w automacie osoby musza przemieszczac sie
w okreslonej przestrzeni. Podstawowym sposobem podziatu
przestrzeni ewakuacji jest jego podzial na kwadraty [10]. Po-
jedynczy kwadrat lub ich zbidr [38-39] moze odzwierciedla¢
przestrzen zajmowang przez jedng osobe. Przestrzen ewaku-
acji dzielona jest réwniez przy uzyciu siatki jak w przypadku
modelu oméwionego w punkcie 4.7.

Realizacja ruchu oséb w automacie opiera si¢ o reguly
przejs¢. Podstawowym sposobem jest przemieszczanie osob
w oparciu o prawdopodobienstwo obliczeniowe [10]. Mecha-
nizmy ruchu sg zagadnieniem zlozonym i wigzg si¢ z rozwia-
zaniem wielu probleméw oméwionych w rozdziale 5. Wyste-
puje wiele wariantéw ruchu, ktore szerzej omdwione zostang
podczas prezentacji poszczegélnych modeli.

3. Klasyfikacja automatéw komorkowych

Automaty mozna podzieli¢ wedlug wielu kryteriow.
Podstawowe kryteria klasyfikacji klasycznych automatow
komoérkowych to m.in.: typ siatki, struktura komorek, sa-
siedztwo komorek, reguty przejscia czy tez reguty aktualizacji
automatu. Aby modelowaé proces ewakuacji niezbedne jest
rozszerzenie Kklasycznej definicji automatu komorkowego.
Niehomogeniczne automaty komorkowe moga zawieraé ta-
kie elementy jak dodatkowe reguly przejs¢ obejmujace inne
komorki niz bezposrednio sasiadujace lub dodatkowe siatki
wykorzystywane podczas okreslania warunkéw przejécia.

3.1. Typ siatki, struktura komorek i sgsiedztwo

Jednym z podstawowych elementéw charakteryzujacych
automat jest typ siatki. Siatka skladajaca sie z komérek moze
zosta¢ zorganizowana w jednym, w dwdch lub trzech wymia-
rach. Automaty jednowymiarowe skladajg si¢ z sasiaduja-
cych ze sobg komoérek tworzacych linie. Jest to najdokladniej
zbadana grupa automatéw [42]. Przykladem wykorzystania
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automatéw jednowymiarowych s3 prace Nagela i Schrecken-
berga [43-44]. Zaproponowali oni model ruchu pojazdéw na
autostradzie oparty na jednowymiarowym automacie komor-
kowym.

Kolejng grupa sa automaty dwuwymiarowe. Ten typ siatki
jest najczesciej stosowany do symulacji ewakuacji. Wigkszos¢
analizowanych przypadkéw bazuje na rzucie dwuwymiaro-
wym pomieszczen budynku z ktorego ewakuujg si¢ zagrozone
osoby. Wstep do symulacji ewakuacji z wykorzystaniem auto-
matéw dwuwymiarowych przedstawiono w publikacji [10].

Wyrézni¢ nalezy réwniez automaty tréjwymiarowe. S3
one niezastgpione w badaniach wymagajacych analizy zja-
wisk w przestrzeni. W [45] zwrdcono uwage na konieczno$é
stosowania automatow tréjwymiarowych w przypadku symu-
lacji ewakuacji z pomieszczen, w ktérych wzgledna wysokos¢
podloza jest zmienna. Zastosowanie tego typu siatki przed-
stawiono w pracy [46-47].

W automatach komorkowych jedno- i dwuwymiarowych
stosuje sie siatki kwadratowe [10], [48], sze$ciokatne [49-50]
i trojkatne [51]. Analogicznie automaty tréjwymiarowe zbu-
dowane moga by¢ z bryl foremnych. Podstawowa bryla jest
szescian [52].

W automatach dwu- i tréjwymiarowych wyrdznia sie na-
stepujace rodzaje sasiedztwa [53]:

o sasiedztwo von Neumanna,

o sasiedztwo Moorea,

o sasiedztwo Margolusa [54].

3.2. Reguly przejs¢

Do wlasciwego zastosowania automatu niezbedne jest
okreslenie regul przejs¢, ktére pozwalaja na zmianeg pozycji
zajetej komorki w kolejnym kroku czasowym. Reguly za [55]
mozna podzieli¢ na stochastyczne i deterministyczne.

Reguty stochastyczne opieraja sie w calosci na teorii praw-
dopodobienstwa. Docelowa komorka, do ktdrej przejdzie oso-
ba wybierana jest po obliczeniu najwigkszego prawdopodo-
bienstwa spos$rod wszystkich sasiadow. W przypadku postania
sytuacji kolizji tworzona jest nowa macierz tzw. macierz kolizji
(collision matrix), dla ktorej réwniez obliczane jest prawdopo-
dobienstwo odnoszace si¢ do poszczegdlnych pol. Prawdopo-
dobienstwa w ramach danej macierzy poddawane sg normali-
zacji w taki sposdb, ze ich suma zawsze jest rowna 1.

Deterministyczne reguly przejs¢ w przeciwienstwie do
stochastycznych nie opieraja si¢ na prawdopodobienstwie.
Dlatego tez sa catkowicie przewidywalne, a co za tym idzie
dla danego ukladu wejsciowego wynik bedzie taki sam.

a) b)
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3.3. Metody aktualizacji automatu

Zakres oraz kolejnos¢ aktualizacji poszczegélnych komo-
rek w automacie moze odbywac si¢ w oparciu o odmienne re-
guly. Analizujac reguly aktualizacji automatu komérkowego,
mozemy wyrézni¢ dwa rodzaje [11]:

o synchroniczny - automat, w ktérym cala siatka automatu
komorkowego aktualizowana jest rownoczesnie;

o asynchroniczny - automat, w ktérym aktualizacja siatki
automatu odbywa sie w okre$lonej kolejnosci. Do tej gru-
py automatow komoérkowych naleza:

- automat aktualizowany krokowo - gdzie aktualizacja
poszczegolnych komdrek automatu dokonywana jest
w okreslonym porzadku,

- automat aktualizowany czasowo - gdzie aktualiza-
cja poszczegolnych komoérek nastepuje w okreslonej
chwili czasowej. W danym kroku czasowym moze by¢
wykonana aktualizacja tylko czesci wybranych komo-
rek.

Na etapie implementacji modelu mozliwe jest zastosowa-
nie tablicy, ktdrg aktualizuje si¢ wedlug przedstawionych re-
gul aktualizacji lub zastosowanie abstrakcyjnego typu danych
- kolejki priorytetowej [56-57].

4. Modele

Wstep do modeli ewakuacji stanowig wspomniane juz
prace Nagela i Schreckenberga [43-44], ktorzy przy wyko-
rzystaniu automatéw jednowymiarowych badali ruch pojaz-
dow na autostradzie i ruch dwutorowy. Jedng z pierwszych
prac z zastosowaniem automatu komérkowego do symulacji
dwukierunkowego ruchu pieszych jest publikacja Blue i Adler
[58]. Autorzy opatrzyli swoj model nazwa CA-Ped. Pozwala
on na modelowanie trzech trybéw ruchu:

a) odseparowanych kierunkéw ruchu,
b) przeplatanych kierunkéw ruchy,
¢) dynamicznego wielotorowego ruchu (dynamic multi-lane).

Kolejny model, ktéry pozwala na odwzorowanie ewaku-
acji ludzi przy zastosowaniu dwuwymiarowego automatu ko-
morkowego, zostat przedstawiony w [10]. Jest to podstawowy
model Floor Field. Na bazie automatéw komorkowych roz-
winal sie réwniez model gazu sieciowego Lattice Gas [59-60].
Powstaly takze prace badajace ruch dwukierunkowy [61].
Inni autorzy [25] do modelowania ewakuacji zainspirowali
sie bionikg, interdyscyplinarng nauka badajaca budowe i za-
sady dziatania organizméw oraz ich adaptowanie w technice.
Koncepdji na przestrzeni kilku lat powstato bardzo wiele [62-68].

C

Ryc. 1. Sgsiedztwo w automatach komorkowych: a) sasiedztwo von Neumanna, b) sgsiedztwo Moore’, ¢) sasiedztwo Margolusa - linig ciagla
bloki komérek w czasie t , linig przerywang bloki komérek w czasie t,
Fig. 1. The neighborhood of the cellular automata: a) von Neumann neighborhood, b) Moore neighborhood, c) Margolus neighborhood - cell

blocks along the continuous line at the time t , cell blocks along the broken line at the time t
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

n+1

Source: Own elaboration.
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Zastosowanie automatéow komodrkowych do modelowania
ewakuacji znalazto szerokie uznanie.

W dalszej czesci artykulu przedstawione zostang wybrane
modele, ktére sg przedmiotem badan na przestrzeni ostatnich lat.

4.1 Podstawowy model Floor Field

Autorzy publikacji [10] wprowadzili dodatkowe zaloze-
nia do opisu automatu komérkowego, uzupelniajac podsta-
wowg warstwe o dwie dodatkowe tj. warstwe pola statycznego
(static floor field) oraz warstwe pola dynamicznego (dynamic
floor fi;'d). Na podstawie wartoéci pol tych warstw okresla-
ny jes. ruch osob na plaszczyznie automatu komoérkowego.
Wprowadzone do modelu zalozenia powoduja, ze automat
komorkowy staje si¢ automatem niehomogenicznym. Reguly
aktualizacji automatu komoérkowego réznia sie w zaleznosci
od miejsca na siatce. Spowodowane jest to zmiang warto$ci
pola statycznego w stosunku do odlegtosci od wyjs¢ ewaku-
acyjnych.

Model Floor Field podlega ciagglym modyfikacjom i prze-
ksztalceniom w celu jak najlepszego odwzorowania rzeczywi-
sto$ci. Kolejno wzbogacono wspomniane zalozenia o dalsze
dodatkowe warstwy. W pracy [69] wprowadzono warstwe
pola pozaru (fire floor field). Ewakuowani musza unika¢ po-
zaru, dlatego wybor komorek blisko pozaru jest mniej praw-
dopodobny niz zlokalizowanych daleko. Wartosci komo-
rek warstwy pozaru musza w zwigzku z tym by¢ odwrotnie
proporcjonalne do wartosci prawdopodobienstwa zajecia
tej komorki przez osobe. W innym wariancie modelu Floor
Field oprocz warstwy statycznej i dynamicznej wprowadzono

ewakuowane osoby
evacuees

najczedciej zajmowane komorki
podczas ewakuacji
most occupied cells during evacuation

wartosci zalezne od
odlegtosci wzgledem wyjscia
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warstwe sit odpychajacych pomiedzy ewakuowanymi osoba-
mi (repulsive force of occupants) i warstwe sit przyciagajacych
pomiedzy osobami (atraction of occupants) [22]. Dodatkowe
warstwy pozwalaja na doktadniejsze odwzorowanie ewa-
kuacji podczas zagrozenia. Rozszerzajac wplyw pozaru na
ewakuujace si¢ osoby, mozna w automacie komérkowym za-
deklarowa¢ dowolng warstwe zawierajaca parametry pozaru
wplywajace na ewakuujace sie osoby. W [70] autorzy rozbu-
dowali model automatu komoérkowego do symulacji ewaku-
acji o warstwe przechowujacg temperature (temperature floor
field) i widzialnos¢ (visibility floor field).

Warstwa statyczna przechowuje warto$ci niezmieniajace
sie wraz z dziataniem automatu. Sg to warto$ci odleglosci da-
nej komorki od najblizszego wyjscia ewakuacyjnego. W pro-
cesie okre$lania warto$ci pol warstwy statycznej powstalo
wiele koncepcji, propozycji, metryk. Jedna z podstawowych
metryk przy ustalaniu wartosci jest metryka Manhattan [71]
- rycina 3a. Podczas okre$lania warto$ci sumuje si¢ rdznice
wspodtrzednych komdrki wyjscia ewakuacyjnego oraz komor-
ki, dla ktorej warto$¢ jest obliczana.

Sxy :‘xexit - x‘+‘yexit - y‘ (3)

gdzie:
S,, — wartos¢ pola statycznego o wspé6trzednych xy,
X, — Wspolrzedna x wyjscia ewakuacyjnego,
Y. — Wspdlrzedna y wyjécia ewakuacyjnego,
X, ¥ — wspolrzedne pola, dla ktérego obliczana jest warto$c.

warstwa pozycji
ewakuowanych oséb
location of evacueees layer

warstwa dynamiczna
DFF
dynamic layer DFF

¢
o
i
:

9

warstwa statyczna
SFF
static layer SFF

warstwa przeszkod
i wyj$¢ ewakuacyjnych
obstacles and emergency extits layer

&

Ryc. 2. Przykladowe warstwy pol automatu komdrkowego stuzacego do symulacji ewakuacji
Fig. 2. Examples of cellular automaton field layers used to simulate an evacuation
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Ryc. 3. Wartosci pol warstwy statycznej ustalone zgodnie z metryka: a) Manhattan, b) euklidesows, c) Czebyszewa.
Fig. 3. Static field layer values determined in accordance with the metric: a) Manhattan, b) Euclidean c) Chebyshev
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [71]

Source: Own elaboration based on [71]

Kolejny sposéb okreslania odleglosci poszczegdlnych
pol warstwy statycznej od wyjscia ewakuacyjnego opiera sie
o metryke euklidesowg [71]. Pozwala ona na dokladniejsze
odwzorowanie odlegto$ci pomiedzy poszczegdlnymi ko-
morkami a wyjéciami ewakuacyjnymi. Metryka ta bazuje na
twierdzeniu Pitagorasa do okre$lania warto$ci pol.

Sy = \/(xexit - x)2 + (yexil - y)z (4)
gdzie:

§,, — warto$¢ pola statycznego o wspolrzednych xy,
x - wspolrzedna x wyjscia ewakuacyjnego,

132

Y. — Wspdlrzedna y wyjécia ewakuacyjnego,
X, y — wspolrzedne pola, dla ktérego obliczana jest warto$¢,

Mozliwos$ci okre$lania warto$ci pdl warstwy statycznej na
tym sie nie koncza. W pracy [71] autorzy wprowadzaja 0gdl-
ny wzor dla okreslania dystansu w dwuwymiarowych auto-
matach:

]/q/(x

)+ (e =) PR, ®)

gdzie:
S,, — wartos¢ pola statycznego o wspétrzednych xy,
X . — wspolrzedna x wyjscia ewakuacyjnego,

exit
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Y. — Wspolrzedna y wyjscia ewakuacyjnego,
X, y — wspotrzedne pola, dla ktérego obliczana jest warto$¢,
Dla zmiennej p=1 otrzymujemy metryke Manhattan,
a dla warto$ci p=2 metryke euklidesowa. Zmienna p moze
przyjmowac kolejne wartosci dazace do nieskonczonosci
w zalezno$ci od potrzeb przy budowaniu automatu komor-
kowego. Graniczng wartoscig odlegtosci S przy zatozeniu
zmlenne) p dazacej do nieskonczonosci )est warto$¢ maksy-
malna réznicy wspétrzednych pola i wyjscia ewakuacyjnego.
Ten sposéb definiowania wartosci komoérek warstwy statycz-
nej jest nazywany metryka Czebyszewa:

S_ =lim (l/f\’/(xw, -

=

5 O =) )= mastle, =sklye, =5) (6)

Wszystkie wspomniane metryki mozna fatwo stosowaé
w prostych pomieszczeniach niezawierajacych przeszkod.
Przedstawione powyzej sposoby definiowania wartosci pdl
warstwy statycznej nie sa jedyne. Autorzy [72] w swoim opra-
cowaniu zatozyli metode bazujaca na procentowym udziale
wartoéci pol okreslonych dla sasiedztwa Moorea oraz von
Neumanna.

Dla pomieszczen, w ktorych wystepuja przeszkody, ko-
nieczne jest stosowanie algorytméw wyboru najkrotszej dro-
gi. Jeden z takich algorytméw zaproponowat Dijkstra [73].
Podstawa algorytmu jest teoria grafow. Okreslenie najkrotszej
drogi do wyjscia polega na poréwnaniu wartosci wszystkich
mozliwych przej$¢ w grafie pomiedzy polem, z ktérego pro-
wadzimy ewakuacjg a wyjéciem ewakuacyjnym.

Graficznie sposob okreslania najkrotszej drogi przedsta-
wia rycina 4. Punkty (A, B, C, D, E, W) w teorii graféw sa
wierzchotkami grafu, natomiast odlegto$ci weztami. Z punk-
tu A do wyjscia ewakuacyjnego (W) prowadza dwie drogi.
Jedna przechodzi przez punkty A-B-C-W druga A-D-E-W.
Pomiedzy punktami okreslono najmniejsze odlegtosci. Naj-
krotsza droga to ta, dla ktorej suma wszystkich odlegtosci jest

DIIIIII

e

Ryc. 4. Graficzna prezentacja zastosowania algorytmu Dijkstra do
okreslania najkrotszej drogi do wyjscia ewakuacyjnego.

Fig. 4. Graphical representation of the Dijkstra algorithm
application used to determine the shortest route to an emergency
exit
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Source: Own elaboration
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najmniejsza. W prezentowanym przykladzie odleglos¢ A-B-C
-W wynosi 14,6, natomiast dla drogi A-D-E-W wynosi 17,5.
W tej sytuacji osoba ewakuujaca sie z pola A powinna prze-
by¢ droge A-B-C-W prowadzaca do wyjécia ewakuacyjnego.
Rycina 4 przedstawia ogolna zasade okreslania najkrotszej
drogi. Na rycinie 5 przedstawiono warstwe statyczng obliczo-
ng z wykorzystaniem algorytmu Dijkstra dla pomieszczenia
z ryciny 4. Przy uwzglednieniu sgsiedztwa von Neumanna
(ryc. 5a) wartoséci pol sg wartos$ciami catkowitymi ze wzgle-
du na przejécia tylko w dwéch kierunkach. Przedstawiono na
niej réwniez droge, jaka musi przeby¢ ewakuowana osoba.
Natomiast przy uwzglednieniu sasiedztwa Moorea wartosci
sa zalezne od tego, czy pokonujemy odleglos¢ pomiedzy ko-

3 O
I 5 OO 2
I 5 i O

]

b)

Ryc. 5. Warto$ci pol warstwy statycznej przy zastosowaniu
algorytmu Dijkstra (a — dla sgsiedztwa von Neumanna, b - dla
sgsiedztwa Moore’a)

Fig. 5. Static layer field values using the algorithm Dijkstra (a - for
von Neumann neighborhood, b - for Moore neighborhood)
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration
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moérkami w pionie i w poziomie, czy na ukos. W przypadku
przej$¢ pionowych i poziomych wartos¢ odlegtosci jest rowna
1. Natomiast przy przejsciach sko$nych wartos¢ jest réwna
V2. Podczas obliczania zawsze przyjmuje si¢ mniejsza z otrzy-
manych wartoéci. Ze wzgledu na zastosowanie sasiedztwa
Moore’a przy przemieszczaniu si¢ osoby uwzglednia sie przej-
$cia po ukosie. Liczba przej$¢ w tym przypadku (ryc. 5b) be-
dzie mniejsza niz w przypadku zastosowania sasiedztwa von
Neumanna (ryc. 5a).

Warstwa dynamiczna podlega ciagtej aktualizacji w kaz-
dym kolejnym kroku czasowym pracy automatu komorko-
wego. Wartos¢ komoérek warstwy dynamicznej w chwili ini-
cjacji automatu wynosi 0. W przypadku kazdego przejscia do
komorki osoby ewakuowanej jej wartos¢ jest zwiekszana o 1.
W ten sposdb powstaje swego rodzaju warstwa przechowuja-
ca $lady przemieszczania si¢ poszczegdlnych osob na plasz-
czyznie automatu - rycina 6. Komorka bezposrednio przed
wyjsciem ewakuacyjnym bedzie miala najwigksza wartoéé
z tego wzgledu, Ze wszystkie ewakuowane osoby przez nia
przechodza zwiekszajac za kazdym razem jej warto$¢. Na ry-
sunku gwiazdka zaznaczono miejsca, z ktérych ewakuowano
poszczegolne osoby. Natomiast odcienie komorek od zottego
do czerwonego wskazuja na wzrost wartosci poszczegdlnych
komorek od 0 do 9, gdyz przez komorke naprzeciw wyjscia
ewakuacyjnego przeszlo 9 ewakuujacych sie oséb.
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Ryc. 6. Przyklad warstwy dynamicznej po ewakuacji dziewigeciu
0s6b z komorek oznaczonych literg x
Fig. 6. An example of a dynamic layer after the evacuation of nine
people from cells marked by letter x
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Aby model Floor Field dziatal prawidlowo niezbedne jest
okreélenie w formie oddzielnej warstwy przeszkod, $cian
i wyj$¢ ewakuacyjnych (ryc. 2). Wartosci z tej warstwy sg
wykorzystywane w celu przeciwdziatania zajecia komorki,
dla ktorej zadeklarowano przeszkode. Zabezpiecza to przed
sytuacja niemozliwg do wystapienia w rzeczywistosci, czyli
wejécie osoby w przestrzen zajmowang przez $ciane lub inng
przeszkode na drodze ewakuacyjnej.

Kalkulacja przejé¢ odbywa si¢ w oparciu o powyzsze war-
stwy. W celu okreslenia komorki, do ktérej ma nastapic przejscie
obliczane jest prawdopodobienistwo p,. Obliczenia w zalezno-
$ci od zalozen autoréw moga by¢ réznorodne. Najbardziej po-
wszechng regule przej$¢ zaprezentowal Burstedde w pracy [10]:
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DOI:10.12845/bitp.43.3.2016.12

p, = NM jexplaD, Jexp(pS, N1 —n, M, @)
gdzie:
p,; - prawdopodobienstwo przejscia do komérki o wspotrzed-
nych (i, j),

N - wspodtczynnik normalizacji pozwalajacy na proporcjo-
nalne sprowadzenie prawdopodobienstw do takich wartosci
przy ktorych 2(pij) =1,

M, - macierz dla komérki podstawowej wraz z jej sasiadami,
D, - wartoéci warstwy dynamicznej,

S, — warto$ci warstwy statycznej,

n, - dodatkowe wartodci okreslajace czy komorka nie jest za-
jeta przez przeszkode,

a - wspdtczynnik wplywu wartoéci pola statycznego na war-
tos¢ prawdopodobienstwa przejscia,

B - wspdtczynnik wpltywu pola dynamicznego na wartos¢
prawdopodobienstwa przejscia,

d; - zmienna okredlajaca czy dana komoérka nie jest zajeta
przez inng osobe.

Analogicznie dla modeli posiadajacych dodatkowe war-
stwy kalkulacja prawdopodobienstwa przejscia uwzglednia
wszystkie pozostale warstwy, nie tylko warstwe statyczna
i dynamiczng.

4.2 Rozszerzony model Floor Field

Model wprowadzony przez Nishinari [62] w glownych za-
tozeniach opiera si¢ na modelu Floor Field. Autorzy przeana-
lizowali podstawowe wlasciwo$ci metryk pola statycznego
oraz zaproponowali dodatkowg regute uwzgledniajacg wplyw
$cian i przeszkdd na ewakuujgce si¢ osoby. Wprowadzili row-
niez efekt bezwtadnosci okreslajacy tendencje pieszych do
zachowania preferowanego kierunku ruchu i predkosci prze-
mieszczania.

(a) (b)

Ryc. 7. Etap ewakuacji pomieszczenia przy zastosowaniu modelu
Extended Floor Field (a - brak wptywu $cian na ewakuujace sie
osoby, b — wplyw $cian na ewakuujace sie osoby) [62].

Fig. 7. Area evacuation phase using the Extended Floor Field model
(a - lack of impact from walls on evacuated people, b - an impact of
walls on evacuated people) [62]

Uwzglednienie wplywu $cian i przeszkod pozwala na bar-
dziej realistyczne odwzorowanie zachowan ludzi w poblizu
naroznikow i zwezen drogi ewakuacyjnej. Prawdopodobien-
stwo przejScia w tym modelu obliczane jest na podstawie
réwnania:

Py = Nexp(kDDij )exp(kSSij )P1 G ) pw (8)

gdzie:

N - wspotczynnik normalizacji,

k- wspotczynnik wptywu wartosci pola statycznego,

k,, — wspotczynnik wplywu wartoéci pola dynamicznego,
S, — wartodci warstwy statycznej,
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D, - wartoéci warstwy dynamicznej,
p,— wspdlczynnik efektu bezwtadnosci,
p,, — wartosci warstwy potencjatu $cian i przeszkdd.

Uwzglednienie przez autoréw wplywu $cian na ewakuujg-
ce si¢ osoby zwigkszylo doktadno$¢ odzwierciedlenia procesu
ewakuacji. Graficzne poréwnanie efektu przedstawia ryc. 7.

4.3. Zmodyfikowany model Floor Field

W przypadku wielu wyj$¢ ewakuacyjnych oraz przeszkod
wewnatrz pomieszczenia wsrod oséb ewakuowanych moz-
na obserwowa¢ niepewnos¢ odnosnie odnalezienia wyjscia
ewakuacyjnego. Huang [63] i inni wprowadzili modyfikacje
modelu Floor Field, ktéra uwzglednia niepewno$¢ wyboru
i odnalezienia wyjscia ewakuacyjnego. Niepewno$¢ ta jest
szacowana przy uzyciu réwnania:

exp(0S7)) )

VTS exp(Os])
gdzie: '

Qmj - prawdopodobienstwo wyboru wyjscia ewakuacyjne-

gol;n przez osobe zajmujacg komorke (i,7),

O - parametr percepcji wyjscia ewakuacyjnego,

S m} — warto$¢ warstwy statycznej dla pola ij wzgledem wyjscia m,

i,

i 1 s . o .
S i,j — Wartos¢ warstwy statycznej dla najczesciej wybiera-
nego wyjscia,

Autorzy modelu wykazali, ze znajomo$¢ wyjs¢ ewaku-
acyjnych oraz ich rozmieszczenie ma decydujacy wplyw na
czas ewakuacji. Ponadto réwnomierne rozmieszczenie drzwi
ewakuacyjnych wplywa na skrdcenie czasu ewakuacji nieza-
leznie od wiedzy ewakuujacych sie 0sob o ich odleglosci.

4.4. Model Proxemic Floor Field (PFF)

Wzajemny wplyw relacji przestrzennych miedzy ewaku-
ujacymi sie osobami ma bardzo duze znaczenie w procesie
ewakuacji. Dystanse i oddzialywania spoteczne sg podstawo-
wym elementem modelu Social Force. Autorzy [64,-65] roz-
budowujac model Floor Field, uzupetnili go o elementy prok-
semiki. W pracy [64] wprowadzono nowa warstwe uzaleznio-
ng od odlegtosci wzgledem innej osoby nazwana Proxemic
Floor Field. Kalkulacja pola PFF odbywa si¢ w oparciu o réow-
nania:

1
k
B = 3% (10)
ij
. P,=> P (1
gdzie: ’-’ ; v

}’jk - promien odleglosci od osoby k,

Pli - warto$¢ pola PFF dla osoby k,

i

- warto$¢ pola PFF dla komorki (i,j) wyznaczonej przez

i,j
wszystkie osoby

Pola o malej wartosci sg bardziej preferowane przez ewaku-
ujace sie osoby. Dla przyktadu z ryciny 8 pola o wartosci 2 nie sg
atrakcyjne, a ich zajecie przez osoby w kolejnym kroku czasowym
bedzie mato prawdopodobne. Przejscie oséb do pol o wartosci 2
wigzaloby sie z naruszeniem strefy intymnej. Przejscie takie jest
mozliwe jedynie przy wystepowaniu ttumu o duzej gestosci.
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Ryc. 8. Warto$¢ warstwy Proxemic Floor Field wytworzonej przez
dwie osoby (osoby oznaczone okregami) [64]
Fig. 8. Proxemic Floor Field layer value generated by two people
(people marked with circles) [64]

4.5. Model FA.S.T

W roku 2007 Kretz sformutowal model EA.S.T (Floor
field and Agentbased Simulation Tool) [74]. Bazuje on na
modelu Floor Field. Klasyfikowany jest jako model probabi-
listyczny (losowy) z rozszerzeniem o rzeczywiste zachowania
ludzi. W modelu istnieja trzy poziomy podejmowania decy-
zji:

1) wybor wyjscia ewakuacyjnego,
2) wybdér komérki docelowej,
3) wybor drogi pomiedzy obecng a docelowa komorka.

Dwa pierwsze poziomy sg procesami probabilistycznymi,
natomiast trzeci jest procesem deterministycznym. Wybor
wyjscia ewakuacyjnego odbywa sie w oparciu o réwnanie:

Pg = N(I +5AEkE(A))/S(A’E)2 (12)

gdzie:
N - wspdtczynnik normalizacji sprowadzajacy proporcjonal-
nie prawdopodobienstwa wyboru danego wyjscia ewakuacyj-
nego przez okreslonych agentéw, X p, = 1,
8, — wspotczynnik okredlajacy ktore wyjscie ewakuacyjne
wybrat agent w poprzednim kroku czasowym,
k, (A)- wspolczynnik trwatosci wyboru wyjécia ewakuacyj-
nego,
S (A, E)- odleglos¢ agenta A od wyjécia ewakuacyjnego E,
Dla modelu okreslono dyskretny czas wynoszacy 1 s,
ktory odpowiada czasowi typowej reakcji. Powoduje to na-
stepstwa polegajace na mozliwosci pokonania przez osobe od
trzech do sze$ciu komdrek w czasie jednego kroku czasowego
w zalezno$ci od maksymalnej predkosci danej osoby oraz od
tego czy komorki sg wolne czy zajete. W celu realizacji pro-
cesu wyboru komorki docelowej niezbedne jest postugiwanie
sie sgsiedztwem o promieniu wigkszym niz jeden i opisanym
szczegolowo w pracy [75]. Wybdr komorki docelowej odby-
wa si¢ zgodnie z réwnaniem:

Py = pry -‘rpj; +p£y -‘rpz +p; , (13)
gdzie:
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P, - — wplyw pola statycznego,

p? — wplyw pola dynamicznego,
!, — wplyw efektu bezwtadnosci,
vo- wplyw bliskosci $cian,

p!, — wplyw gestosci thumu.

4.6. Model Varasa pola statycznego i interakcji
pomiedzy uczestnikami

Varas opracowal model korzystajacy z pola statycznego
i zaleznosci pomigdzy ewakuowanymi osobami [48]. Warstwa
pola statycznego budowana jest w ten sposob, ze kazde przej-
$cie wertykalne powoduje wzrost wartosci pola o 1, natomiast
kazde przejscie skosnie o 1,5. Do okreslania wartosci przyjmuje
sie sgsiedztwo Moorea. Dla $cian i przeszkod przydzielana jest
bardzo duza warto$¢ znacznie przekraczajaca wartosci pola
statycznego. W publikacji autor przyjat wartos¢ 500.

Jesli dla danej komodrki dwoch lub wigcej sasiadéw ma
ta samg warto$¢, to wybdr komorki, do ktdrej przemiesci sie
ewakuowana osoba wybierany jest losowo. Losowo odbywa
sie rowniez przydzial komorki w przypadku, jesli dwie lub
wiecej 0sob chce sie do niej przemiesci¢. Pozostale niewy-
losowane osoby nie zmieniaja pozycji. Ponadto okreslono
odsetek 0sob, ktore nie zmieniaja w danym kroku czasowym
swojej pozycji mimo wystepowania wolnych poél, do ktérych
moglyby si¢ przemieéci¢. Ma to na celu odwzorowanie wyste-
powania zjawiska paniki. W omawianym modelu autor zakfa-
da odsetek 5% osob pod wpltywem paniki.

4.7. Model pola dynamicznego

Wzorujgc sie¢ na poprzednio opisanym modelu Varasa,
Alizadeh [76] zaproponowal wprowadzenie do niego war-
stwy pola dynamicznego obliczanego z wykorzystaniem pola
statycznego oraz dynamicznej odleglosci oséb od wyjs¢ ewa-
kuacyjnych. Wartosci pola dynamicznego obliczane sg za po-
moca réwnania:

W)= W e (x) + 0T (x) (14)

Wi (x)s3 warto$ciami pola statycznego okreslonego
zgodnie z przyjeta metryks, natomiast 7,"(x)okresla liczbe
0s0b, ktore znajduja sie blizej wyjscia A w i-tym kroku czaso-
wym od komorki x. Wspolczynnik a okresla stopien wpltywu
7;"(x) na wartos¢ pola dynamicznego 7, (x).

Przy wyborze komoérki, do ktérej przemieszcza sie osoba,
bierze si¢ pod uwage warto$¢ pola dynamicznego. W przy-
padku konfliktu dokonuje si¢ losowania. Pozostali uczestnicy
w tym czasie oczekujg. Autor wprowadza rowniez odsetek 5%
0sob, ktore nie wykonujg ruchu w danym kroku czasowym
pomimo wystepowania wolnych komorek o mniejszej warto-
$ci niz zajmowana.

4.8. Model Real Coded Cellular Automata

Przy definiowaniu modelu wykorzystano teori¢ gazu
sieciowego (ang. Real-coded lattice gas) [41]. Do okre$lania
kierunku przejs¢ wykorzystywana jest rzeczywista odlegtos¢
osoby od wyjscia ewakuacyjnego oraz algorytm Dijkstra. Mo-
del zawiera cztery reguty aktualizacji:

1. Kazde przemieszczenie ewakuowanej osoby jest rowne
sumie pozycji poczatkowej oraz wektora predkosci:

'

X, =x, +v, (15)

gdzie:
x, - pozycja poczatkowa,
v, — wektor predkosci

136

DOI:10.12845/bitp.43.3.2016.12

2. Aby utrzymac pozycje ewakuowanych oséb zgodna z za-
deklarowang siatkg kazda osoba jest przyciagana do naj-
blizszego punktu siatki. Przyktadowsa kalkulacje prawdo-
podobienistwa przedstawia rycina 9.

vx,i = [Vx,i ]A / At + {vx,i }A / At (16)

v, = a4, +v,, 414,

Yy
p—
Yy
Sy

A lp

Xi E

TVx,f ];{ ;2.1,:'-}

Ryc. 9. Graficzna reprezentacja drugiego kroku algorytmu real-
coded [41]
Fig. 9. A graphical representation of the second step for the real-
coded algorithm[41]

Pa=tt v

Py ==ty p)-fv,, }

pe =t (1-tv,, /)
po=0=tv, )-(=v,, )

3. Gdy ewakuujaca sie osoba chce przejs¢ do juz zajetego
punktu siatki, zostaje zmieniony kierunek ruchu osoby
od +45° do -45° w zaleznosci od tego gdzie znajduje sie
najblizszy wolny punkt siatki.

4. W kazdym kroku czasowym jest okreslany kierunek ru-
chu ewakuowanej osoby prowadzacy bezposrednio do
wyjécia ewakuacyjnego.

Przedstawione koncepcje, modele nie s3 jedynymi. Na
przestrzeni ostatnich lat powstato ich bardzo wiele. Czesto
stanowig modyfikacje juz istniejagcych i omdéwionych w po-
wyzszych sekcjach.

17)

5. Problemy wystepujace w modelowaniu
przemieszczania si¢ os6b

Podczas modelowania ewakuacji przy zastosowaniu auto-
matéw komoérkowych wystepuje wiele probleméw wynikaja-
cych m.in. z dyskretyzacji czasu i przestrzeni. Jednym z nich
jest préba zajecia przez dwie lub wiecej 0s6b tej samej komor-
ki w trakcie ewakuacji (konflikt). W rzeczywistosci sytuacja
taka jest niemozliwa, dlatego algorytmy aktualizacji pozycji
ewakuowanych os6b musza zawiera¢ zatozenia do rozwiazy-
wania konfliktéw. Jednym z najprostszych rozwiazan w tym
przypadku jest przydzielenie komoérki dla losowo wybranej
osoby [48]. Innym sposobem jest utworzenie nowej macierzy
z komorka, dla ktorej wystepuje konflikt, a nastepnie dokona-
nie szeregu obliczen, ktore maja na celu wskaza¢, ktéra osoba
ma najwigksze prawdopodobienstwo zajecia komorki [77].

Kolejnym problemem sg kolizje. Wystepuja podczas sto-
sowania sgsiedztwa Moorea. Problem kolizji przedstawiono
na rycinie 10b,c. Pierwsza z kolizji (ryc. 10b) jest chec przej-
$cia przez dwie osoby réwnoczesnie przed sobg. Podczas
ewakuacji z udziatem ludzi jedna z tych osob musiataby po-
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czeka¢, az druga przed nig przejdzie. Rdwnoczesne przejscie
nie byloby mozliwe. Drugi problem kolizji jak na rys. 10c to
proba przejscia pomiedzy dwiema osobami znajdujacymi sie
blisko siebie. W realnej ewakuacji przejscie takie bytoby trud-
ne lub nawet niemozliwe.

Kolejnym problemem jest zmiana predkosci przemiesz-
czania sie osob w zaleznos$ci od zastosowanego sgsiedztwa.
Uzywajac do symulacji sgsiedztwo von Neumanna ewaku-
owane osoby majg mozliwo$¢ przemieszczania si¢ o komorke
w pionie lub poziomie. Przy zatozeniu wymiaréw komorki
0,4 m x 0,4 m w kazdym kroku czasowym osoba pokonuje
0,4 m. Natomiast stosujac sasiedztwo Moore’a wystepuja sytu-
acje, w ktorych ewakuowana osoba moze w danym kroku cza-
sowym przemiescic¢ si¢ po skosie. Wtedy przebyta droga jest
dtuzsza i wynosi ok. 0,57 m. Wplywa to znaczaco na predkos¢
przemieszczania sie ewakuowanych osdb. Osoba pokonujaca
pomieszczenie po skosie przy zastosowaniu sasiedztwa von
Neumanna bedzie przemieszczala si¢ znacznie wolniej niz
przy zastosowaniu sgsiedztwa Moore’a.

Innym problemem jest odwzorowanie maksymalnej ge-
stodci zatloczenia. Przy zastosowaniu komoérek automatu
o wymiarach 0,4 m x 0,4 m maksymalna gesto$¢ rozmieszcze-
nia ludzi wynosi 6,25 os./m* Natomiast rzeczywiste obserwa-
cje oraz liczne dane statystyczne w publikacjach naukowych
dotyczacych bezpieczenstwa ewakuacji wskazuja, ze w sytu-
acjach zagrozenia i paniki gestos¢ ta moze osiggaé wartos¢
nawet 8 0s./m?[78].

Zagadnienie dyskretyzacji przestrzeni, predkosci prze-
mieszczania i ich wplyw na modelowanie ewakuacji podjat
Kirchner [79]. Natomiast problemem odwzorowania szero-
kiego zakresu gestosci rozmieszczenia osob przy wykorzy-
staniu automatéw komoérkowych wraz z walidacjg wynikéw
podjeto w publikacji [80]. Istotne znaczenie ma proces wa-
lidacji i weryfikacji poprawnosci przyjetych zalozen w roz-
wigzywaniu ograniczenn spowodowanych zastosowaniem
automatéw komorkowych. Elementy weryfikacji i walidacji
omoéwiono w rozdziale 7.

6. Podstawowe zaloZenia do przeprowadzenia
prawidlowej symulacji

Symulacje ewakuacji to obraz rzeczywistego przemiesz-
czania si¢ ludzi odwzorowany przy wykorzystaniu oprogra-
mowania komputerowego. Oprogramowanie wykorzystujace
automaty komdrkowe musi odwzorowywaé ewakuacje w jak
najbardziej wiarygodny sposdb. Powierzchnia pomieszczenia
odwzorowana przy wykorzystaniu automatu komoérkowego
musi zosta¢ podzielona na dyskretne czesci, komorki. Bardzo
powszechnym odwzorowaniem sg kwadraty o wymiarach 0,4
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m x 0,4 m. Jak juz wspomniano wczesniej, taki wymiar ko-
morki przy zalozeniu maksymalnej gestosci rozmieszczenia
ludzi pozwala na odwzorowanie ok. 6,25 os./m? [81]. Nie jest
to jedyny rozmiar komdrki. W modelach stosuje sie réwniez
komorki o bokach 0,5 m, a takze i mniejsze od 0,4 m.
Kolejnym parametrem niezbednym do okreslenia jest
czas odpowiadajacy jednemu krokowi aktualizacji stanu au-
tomatu. Przyjmujac, ze ewakuujace osoby przemieszczajg sie
ze $rednig predkoscig 1 m/s i znajac wymiar komorki auto-
matu (0,4 m) jeden krok w dziataniu automatu bedzie odpo-
wiadat czasowi rownemu 0,4 s. W znacznej czesci opracowan
autorzy za predkos¢ ewakuacji przyjmuja 1,3 m/s (Srednia
predkos¢ przemieszczania sie ludzi podczas ewakuacji).

7. Weryfikacja i walidacja symulacji

Model do symulacji ewakuacji musi przej$¢ proces wa-
lidacji oraz weryfikacji. Walidacja realizowana jest na etapie
tworzenia oprogramowania do symulacji. Jest to proces maja-
cy na celu wierne odwzorowanie podstawowych zatozen mo-
delu. Okreslane na tym etapie sg takie elementy jak:

o wlasciwy dobdr siatki automatu,

o wybor odpowiedniego rozmiaru siatki,

o rodzaj sgsiedztwa,

o wlasciwe odwzorowanie zalozonych w modelu regul
przejée, itp.

Weryfikacja natomiast jest procesem polegajacym na po-
réwnaniu wynikoéw symulacji z rzeczywista realizacja ewa-
kuacji. Im wyzszej jako$ci oprogramowanie do symulacji
ewakuacji, tym bardziej doktadne jest odwzorowanie proce-
su ewakuacji. Autorzy niejednokrotnie wykonuja okreslong
liczbe préb ewakuacji z udzialem ludzi. Nastepnie identyczne
warunki odtwarzaja przy wykorzystaniu badanego mode-
lu. Poréwnanie wynikéw pozwala na skalibrowanie modelu
w taki sposdb, aby oprogramowanie bazujace na automacie
komoérkowym odwzorowywato rzeczywista ewakuacje mozli-
wie najwierniej. Pordwnania takiego dokonuje si¢ w stosunku
do prostych ukltadéw pomieszczen.

Proces walidacji i weryfikacji wykonuje si¢ m.in. w oparciu
o instrukcje Miedzynarodowej Organizacji Morskiej MSC/
Circ.1238 - Guidelines for evacuation analysis for new and ex-
isting passenger ships [82], MSC/Circ.1033 - Interim guidelines
for evacuation analyses for new and existing passenger ships
[83], instrukcje RIMEA - Richtlinie fiir Mikroskopische Ent-
fluchtungsanalysen [84], prace Rogscha [85], wytyczne NIST
[86] oraz standardy ISO/TR 16738:2009 - Fire Safety Engi-
neering - Technical information on methods for evaluating be-
haviour and movement of people, ISO/TR 13387-8:1999 - Fire
safety engineering - Part 8 Life safety - Occupant behaviour,

/" N\

a)

c)

Ryc. 10. Konflikty i kolizje ewakuowanych oséb podczas symulacji przy zastosowaniu automatu komérkowego
Fig. 10. Evacuee discord and collisions during stimulation, using cellular automaton
Zrédo: Opracowanie wlasne na podstawie [10] i [55]
Source: Own elaboration based on [10] and [55]
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location and condition [87-88]. Szczegolne znaczenie podczas
walidacji ma réwniez podstawowy diagram przeptywu [89].
Rozszerzenie procesu walidacji i weryfikacji zaproponowat
Lubas [90], a w najnowszej pracy [91] autorzy prezentuja wy-
brane problemy, ktore nalezy uwzgledni¢ podczas budowania
oprogramowania do symulacji ewakuacji. Problem wtasciwej
walidacji 1 weryfikacji przeplywu tlumu podejmuje réwniez
Dridi [92].

Proces weryfikacji obejmuje szereg elementow, takich jak
90]:
Rozktad czasu wstepnej ewakuacji,
Predkos¢ przemieszczania si¢ na korytarzach i schodach,
Ruch na zakretach,
Parametry demograficzne uzytkownikéw,
Zalezno$¢ widzialnosci i predkosci przemieszczania,
Wplyw uzycia wind,
Przeptyw na poziomych drogach ewakuacyjnych,
Zachowania grup ludzi,
. Niepelnosprawno$¢ ruchowa ludzi,
10. Wybor wyjs$¢ ewakuacyjnych,
11. Oddzialywania spoteczne i przynaleznosci,
12. Dynamiczna dostepnos¢ wyjsé,
13. Przeludnienie,
14. Maksymalny przeplyw,

Dokument weryfikacji jest nieroztacznie zwigzany z anali-

zowanymi przypadkami i pozwala na okreslenie, w jakim stop-
niu model odzwierciedla ewentualng rzeczywista ewakuacje.

—

0P NG R W=

8. Zlozonos¢ obliczeniowa automatow
komdrkowych

Czas dziatania algorytmu mozna opisa¢ funkcja zalezng
od ilosci danych wejsciowych n. W zaleznosci od algorytmu
czas dzialania moze zosta¢ wyrazony okreslong funkcja f(n)
[93]. I tak np.:

1. Gdy czas dzialania zalezy liniowo od ilo$ci danych wej-
$ciowych, funkcja opisujaca zlozono$¢ obliczeniows be-
dzie miata posta¢ - f(n) = n.

2. Dla czasu dzialania rosngcego wykladniczo w stosunku
do ilosci danych wejsciowych - f(n) = n*

Do opisu ztozonosci obliczeniowej stosuje sie trzy nota-
gje:

1. Notacja ® - w ktdrej funkcja opisujaca jest asymptotycz-
nie doktadnym oszacowaniem.

2. Notacja O - w ktorej funkcja opisujaca jest asymptotycz-
ng gorng granicy (czas wykonania algorytmu nie przekra-
cza gornej granicy funkeji).

3. Notacja O — w ktdrej funkcja opisujaca jest asympto-
tyczng dolng granica (czas wykonania algorytmu nie jest
mniejszy od dolnej granicy funkcji).

Proste modele bazujace na automatach komoérkowych
majg ztozono$¢ obliczeniowa rzedu O(n) [25]. Poréwnywane
sa tylko sasiednie komorki, a ich liczba jest okreslona i stala.
W drodze rozbudowy modeli na bazie automatéw komérko-
wych wprowadzone zostaly dodatkowe zalozenia, ktére wpty-
waja na wzrost ztozonosci obliczeniowej.. Wciaz jednak auto-
maty te pozwalaja modelowac ewakuacje w tatwy sposdb przy
wykorzystaniu niewielkiej mocy obliczeniowej. Potwierdzili
to rowniez autorzy, modelujac ewakuacje przy zastosowa-
niu automatu komorkowego i algorytmu zachtannego grupy
30 tysigcy na komputerze klasy PC z procesorem Intel i3 bez
koniecznosci zréwnoleglenia obliczen [94]. Ze wzgledu na
niska zlozono$¢ obliczeniowg modeli opartych o automaty
komoérkowe mozliwe jest modelowanie ewakuacji wieloty-
siecznych grup ludzi w czasie rzeczywistym réwniez przy za-
stosowaniu programu PedGo [95].

Natomiast dla modelu Social Force, w ktérym podczas
obliczen dokonuje si¢ poréwnania kazdego ewakuowanego
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z kazdym innym i dodatkowo ze wszystkimi przeszkodami
funkcja opisujaca zfozono$¢ jest potegowa — O(n?) [25-26].
Modele agentowe, ktdrych powstanie zawdzigczamy sztucznej
inteligencji, moga w pesymistycznej konfiguracji wykonywa¢
poréwnania cech kazdego agenta z kazdym innym, a tym sa-
mym ich zlozono$¢ obliczeniowa bedzie na poziomie O(n?) [24].

Autorzy poszczegdlnych modeli zakladaja okreslone parame-
try i rozbudowuja modele o nowe wlasnosci, ktére w konsekwen-
¢ji majg wplyw na wzrost zlozonosci obliczeniowe;.

9. Podsumowanie

Na rynku dostepnych jest wiele narzedzi pozwalajacych
na weryfikacje bezpieczenstwa ewakuacji. Postep w dziedzi-
nie inzynierii oprogramowania, modelowania rzeczywistych
zjawisk, wzrost mocy obliczeniowej komputeréw pozwala na
zastosowanie wyspecjalizowanego oprogramowania w celu
analizy bezpieczenistwa ewakuacji. Automaty komorkowe
znalazly szerokie zastosowanie w modelowaniu ewakuacji.
Prowadzone s ciggle badania nad jako$cia modeli i bazuja-
cych na nich aplikacjach. Wiedza zaprezentowana w niniej-
szym artykule jest niezbedna inzynierom pozarnictwa do
rzetelnego analizowania zagrozen wystepujacych w procesie
ewakuacji. Na calym $wiecie wykonuje si¢ szereg symulacji
ewakuacji dla réznych obiektéw, gléwnie takich, w ktérych
moze wystepowaé duza liczba osob. Podyktowane jest to
potrzeba reagowania (jeszcze na etapie projektowania i bu-
dowy) na mozliwe sytuacje zagrozen podczas ewakuacji. Jed-
nym z najniebezpieczniejszych zagrozen jest panika. Modele
ewakuacji moga wskaza¢ miejsca, w ktérych moze dochodzi¢
m.in. do niechcianych zjawisk, nadmiernego zattoczenia, nie-
kontrolowanych interakcji pomiedzy uczestnikami, wystepo-
wanie waskich gardet.

W artykule zaprezentowano w sposéb syntetyczny pod-
stawy automatow komorkowych, modele obecnie dostepne
bazujgce na automatach komdrkowych oraz problemy, na ja-
kie nalezy zwrdci¢ uwage podczas budowania modelu.

W odrebnych pracach zostang zaprezentowane wyni-
ki symulacji ewakuacji z wybranych obiektéw wykonane na
podstawie przedstawionych powyzej modeli. Pierwszg z prze-
widywanego cyklu publikacji jest zaprezentowana podczas
konferencji naukowej ,,Bezpieczenstwo Przysztosci” w Szkole
Gléwnej Stuzby Pozarniczej 12 kwietnia 2016 r. Autorzy za-
proponowali wersje modelu Floor Field oparta na warstwie
statycznej obliczanej zgodnie z metryka euklidesowa. W ra-
mach regul aktualizacji zastosowano algorytm zachtanny
w celu wyboru komérki przejscia. Dla okreslonych parame-
trow otrzymano zbiezne wyniki oszacowania czasu ewakuacji
wybranych konfiguracji pomieszczen z programami Pathfin-
der, PedGo oraz FDS+Evac. Ponadto poréwnano czas pracy
procesora dla zaproponowanego modelu oraz programu FD-
S+Evac przy zmiennej liczbie oséb. Wykazano, ze czas pracy
procesora dla automatu komoérkowego roénie liniowo wraz
ze wzrostem liczby 0sob, natomiast dla programu FDS+Evac
wyktadniczo. Oszacowanie czasu ewakuacji 1000 osob przy
zastosowaniu automatu komoérkowego zajeto 60 s, natomiast
przy uzyciu programu FDS+Evac okolo 20 minut. Autorzy
przeprowadzili réwniez modelowanie ewakuacji 30 000 oséb
na komputerze z procesorem Intel i3 oraz pamiecia RAM 4
GB. Modelowanie tak duzej grupy ludzi przy zastosowaniu
programu FDS+Evac dla tego samego sprzetu komputerowe-
go byloby niemozliwe. Model daje mozliwos¢ przyblizonego
oszacowania czasu ewakuacji w bardzo krotkim czasie du-
zych grup ludzi z pomieszczen o dowolnej konfiguracji [94].

10. Wnioski

Automaty komorkowe sg dziedzing informatyki, ktdra
pozwala na modelowanie ewakuacji. Rozwéj modeli na prze-
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strzeni ostatnich lat umozliwit bardzo dokladne odwzorowa-
nie zjawisk towarzyszacych ewakuacji przy zastosowaniu tego
typu narzadzi. Modele pomimo swoich wad i ograniczen daja
perspektywe dalszego rozszerzenia swoich mozliwosci m.in.
o zjawiska towarzyszace panice. Ponadto stosunkowo niewiel-
ka ztozono$¢ obliczeniowa tego typu modeli pozwala na anali-
zowanie bezpieczenstwa ewakuacji juz na etapie projektowania
budynkéw i obiektéw bez znaczacego wplywu na koszty.

Opracowanie wykonano w ramach realizacji pracy sta-
tutowej S/W1/1/2013 prowadzonej na Wydziale Informatyki
Politechniki Bialostockiej.
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