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Model ewakuacji wykorzystujacy automaty komérkowe
An Evacuation Model Using Cellular Automata

Mogenb 3BaKyauun € CNOJIb3OBaHMEM KNETOYHbIX aBTOMATOB

ABSTRAKT

Cel: Zapewnienie ludziom bezpieczenstwa podczas zgromadzen i imprez masowych wymaga m.in. analizy warunkéw ewakuacji oraz wtasciwej
organizacji ewakuacji w czasie zagrozenia. Modelowanie procesu ewakuacji to jeden z mozliwych wariantéw analizowania i planowania bezpiecznej
ewakuacji zaréwno z budynkdéw, obiektéw, jak i z terenu przeznaczonego na zorganizowanie imprezy. Celem artykutu jest zaprezentowanie praktycznego
wykorzystania automatéw komaoérkowych w modelowaniu ewakuacji oraz poréwnanie otrzymanych wynikéw z wynikami modelowania wykonanego
dzieki wykorzystaniu oprogramowania komercyjnego. Dodatkowym celem pracy jest poréwnanie kosztu obliczeniowego modelowania ewakuacji przy
zastosowaniu automatu komérkowego z kosztem obliczeniowym modelowania ewakuacji przy wykorzystaniu modelu Social Force.

Projekty i metody: Postuzono sie automatem komérkowym z siatkg o statych wymiarach 0,5 x 0,5 m. Podstawowym zatozeniem dla modelu ruchu byty
wartosci pél warstwy statycznej Floor Field, obliczane zgodnie z metryka euklidesowag, oraz algorytmem zachtannym. Wyznaczono warto$¢ parametru
u = 0,55 okreslajaca prawdopodobieristwo przejécia osoby do sgsiedniej komdrki automatu. Implementacje modelu wykonano w jezyku Python, korzystajac
z biblioteki do obliczert naukowych Numpy i biblioteki matematycznej Math. Wyniki modelowania ewakuacji przy wykorzystaniu proponowanego modelu
poréwnano z wynikami modelowania przy wykorzystaniu programu FDS+Evac dla pomieszczenia o wymiary 11,5 x 9 m z jednym wyjsciem ewakuacyjnym
i zdwoma wyjsciami ewakuacyjnymi. Ponadto wykonano modelowanie i zestawiono uzyskane wyniki z wynikami programéw FDS+Evac, Pathfinder oraz
TraffGo zgodnie z testem Miedzynarodowej Organizacji Morskiej (International Maritime Organization — IMQO) IMO 9 dla 1000 osdb.

Wyniki: Stwierdzono, ze zaréwno przy modelowaniu ewakuacji z pomieszczenia zaproponowanego przez autoréw, jak i przy modelowaniu ewakuacji
z pomieszczen zaproponowanych w tescie IMO 9 oszacowane czasy ewakuacji sg zbiezne z czasami oszacowanymi przy wykorzystaniu programéw
majacych zastosowanie w inzynierii bezpieczeristwa pozarowego. Ponadto wykazano, ze zastosowanie automatu komdérkowego przy modelowaniu
ewakuacji 1000 oséb pozwala na wykonanie modelowania 20-krotnie szybciej niz w przypadku modelu Social Force zaimplementowanego w programie
FDS+Evac. Sredni koszt modelowania 1 s ewakuacji przy wykorzystaniu automatu komdérkowego zalezy liniowo od liczby oséb podlegajacych ewakuacii,
inaczej niz to jest w przypadku modelu Social Force, w ktérym czas modelowania zwigeksza sie wyktadniczo w stosunku do liczby oséb.

Whioski: Modele ewakuacji wykorzystujgce automaty komaorkowe, w przeciwieristwie do modelu Social Force, umozliwiajg modelowanie ruchu duzych
grup ludzi przy nizszym koszcie obliczeniowym. Zastosowanie automatéw komaérkowych pozwala na wprowadzanie dodatkowych warstw wptywajgcych
naruch ludzi przy niewielkim zwiekszeniu sie ztozonosci obliczeniowej. Wprowadzenie dodatkowych zatozen i warstw do modeli opartych na automatach
komadrkowych umozliwi bardziej rzeczywiste odwzorowanie ewakuacji przy niewielkim wzroscie kosztu zuzycia zasobéw sprzetowych. Ponadto narzedzia
pozwalajace na szybkie szacowanie czasu ewakuacji w przystepny dla inzynieréw sposéb bytyby pomocne w prawidtowym projektowaniu budynkdw.
Obecnie komercyjne programy wymagaja specjalistycznej wiedzy z zakresu modelowania. Zastosowanie prostego interfejsu z szybkim algorytmem sza-
cowania czasu ewakuacji moze przynie$¢ wymierne korzys$ci w postaci poprawy bezpieczeristwa w projektowanych budynkach i obiektach budowlanych.
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ABSTRACT

Aim: The safety of people during meetings and public events requires an analysis of the conditions of evacuation and the proper organisation of escape
in times of danger. Modelling the evacuation process is one of the options for analysing and planning the safe evacuation of the buildings, facilities and
spaces during events. The aim of the article was to present the practical use of cellular automata for evacuation modelling and comparing the results with
the results achieved using commercial software. Additionally, the objective of this work was to compare the cost of computational evacuation modelling
of cellular automata with the "Social Force” model.
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RESEARCH AND DEVELOPMENT

Project and methods: The authors used cellular automata on the grid with a fixed size of 0.5 m x 0.5m. The basic premise for the traffic model was the
“Floor Field” static layer with Euclidean metric and the greedy algorithm. The determined value p = 0.55 indicated the probability of the transition of a
person to the neighbouring automat cell. The implementation of the model was made in “Python”, using the library for scientific computing “Numpy”, and
the maths library “Math". We compared the results of modelling the evacuation using the proposed model with the program “FDS + Evac” for room size
11.5x 9 m with one and two emergency exits. Furthermore, the modelling was done and the results were juxtaposed with the results of the programs “FDS
+Evac’, "Pathfinder” and “TraffGo", using the example of a test of the International Maritime Organisation (IMO 9) covering the evacuation of 1,000 people.
Results: For both the evacuation modelling proposed by the authors and the IMO 9 test estimated evacuation times are consistent with the times esti-
mated using programs applicable in fire-safety engineering. It was further found that the use of cellular automata for modelling the evacuation of 1,000
people allows modelling 20 times faster than in the “Social Force” model implemented in the “FDS + Evac” program. The average cost of modelling of 1's
of evacuation using cellular automata depends linearly on the number of persons subjected to evacuation, in contrast to the “Social Force” model, where
the modelling time will increase exponentially with the number of people.

Conclusions: Evacuation models based on cellular automata, in contrast to the “Social Force” model, provide the ability to model the movement of large
groups of people at a lower computing cost. The use of cellular automata allows the introduction of additional layers affecting the movement of people
with a small increase in computational complexity. Introducing additional assumptions and layers to cellular automata models allow a more realistic
representation of the evacuation with the small increase in the cost of the equipment used. Furthermore, a tool allowing fast estimates of the evacuation
time in a manner accessible to engineers would help in the correct designing of buildings. Current commercial programs require expertise in the field of
modelling. Using a simple interface with a fast algorithm estimating evacuation times can bring measurable benefits in terms of improving the safety
of designed buildings and construction works.
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AHHOTALLMA

Llenb: O6ecneyeHre 6e30nacHOCTY t0Aei BO BpEMSA MacCOBbIX MEPONPUSTUIA 1 COBbITUIA TPeBYET, Cpefin NPoYero, aHannsa ycnoBwui v npasuib-
HOW opraHmn3auumn aBaKyaLuy Bo BpeMs BO3HWKHOBEHWA OnacHoOCTU. MofennmpoBaHue npoLecca aBakyalun ABASETCS OLHUM 13 BO3MOXHbIX
BapvaHTOB aHannsa 1 NnaHMpoBaHNa 6e30MacHO aBaKyaLuK, Kak 13 34aHuin 1 COOPY>KeHWI, Tak U ¢ MecTa NpeAHas3HaYeHHOro Ha NpoBeAeHve
MeponpuaTus. Llenbto faHHON cTaTby ABASETCA NpeAcTaBneHne NpakTUYecKoro NCnoib30BaHUs KEeTOYHbIX aBTOMaTOB Npy MOAENVPOBaHU
9BaKyaLun 1 CpaBHEHWe pe3ynbTaToB C pesybTaTaMu MOAENMPOBaHWS, BbIMOMHEHHOrO C MOMOLLbIO KOMMEPYeCKOro NporpaMMHOro o6ecneyeHus.
J[lononHUTENbHOW LieNbto UCCneAoBaHMA ABASETCA CPaBHEHNE pacYeTHOM CTOMMOCTH MOAENNPOBAHUS 9BaKyaL U C UCNONb30BaHWEM KNETOYHOTO
aBTOMaTa C pacYeTHOW CTOMMOCTbIO MOAENMPOBaHMSA 3BaKyaLu ¢ ncnonb3osaHuem moaenu Social Force.

MpoeKkT 1 MeToAbl: MNCnofnb3oBaH KNETOYHbIN aBTOMAT ¢ ceTKoW GukcrpoBaHHoro pasmepa 0,5 x 0,5 M. B kayecTBe OCHOBHbIX NPeANONoXeHN
MOAeNV ABMXEeHNS Bbin B3ATbl 3HAYEHUS MONOBUHbI CTaTUYeCKOro cnos Floor Field, paccynTaHHble B COOTBETCTBUM C €BKANAOBOM MeTPUKOW
1 cKynbiM anroputMmom. OnpefeneHo 3HaveHne BennunHbl i/ = 0,65, npeAcTaBnsAioLiee BEPOATHOCTb MepexoAa YeloBeka K CMeXHO KneTke aBTomaTa.
Peanusauva mofenu 6bina caenaHa Ha siabike Python, ¢ ucnonb3oBaHneM 6MO6NMOTEKM ANA HayYHbIX BblYMceHnin Numpy 1 MaTemaTuyeckomn 6uenm-
oTeku Math. PeaynbTaTbl MOAENMPOBaHMSA 3BakKyaL v C UICNONb30BaHEM NPeAsIOXKEHHOR MoAeNy 6bln CpaBHEHbI C pedynbTaTaMu MOLENNPOBaHMA
C v“cnonb3oBaHnem nporpammbl FDS + Evac Ana nomelleHns paamepom 11,5 x 9 M ¢ 0AHUM aBapuUiHbIM BbIXOAOM U ABYMSA aBapUHbIMU BbIXOAaMU.
Kpome Toro, npoBefjeHo MofeNnpoBaHe 1 CpaBHEHVE NONYYeHHbIX pe3yNbTaToB C pe3ybTaTaMu MCNonb3oBaHus nporpaMmmbl FDS + Evac, Pathfinder
1 TraffGo B COOTBETCTBMM C UCMbITaHMeM MexayHapoAHO MOPCKoi opravusaunn (International Maritime Organization — IMO) IMO 9 ans 1000 YenoBek.
PesynbTaThl: YCTaHOBNEHO, YTO MPU MCMOb30BaHWUN MOAEN 9BaKyaLM C NOMELLEHUA, NPeANOXKEHHOW aBTOPaMK, Kak v MpU CNOb30BaHUN MOAEIMPOBaHISA
9BaKyaLuy 13 NoMeLLeHUs, NPeAnoxeHHoro B uccnefosarnn IMO 9, pacyeTHoe BpeMs aBakyaLuy CoBnaAaeT C pacHeTHbIM BPEMEHEM MPU CNOb30BaHWM
NpOorpamm, KOTOpble NPUMEHSIIOTCA MHXKEeHepaMu NoXapHOW 6e3onacHoCTW. Kpome Toro, 6b110 NokasaHo, 4To UCNoNb30BaHMe KNeTOYHOro asTomMaTta Mogenu-
poBaHusa aBakyauun 1000 ntoAei No3BonseT BbINOMHATL 9BaKkyaunto B 20 pas 6bIcTpee, YeM B cryyae mofenu Social Force, peanusoBaHHol B nporpamme FDS
+Evac. CpefiHAa CTOUMOCTb MOAENMPOBaHNs 1 cekyHAbl 9BaKyaLmn C UCNONb30BaHNEM KNIeTOYHOr0 aBTOMaTa IMHENHO 3aBUCUT OT YWcha NL, NOANeXALLUX
9BaKyaLun, nHade, 4eM B criydae ¢ Mogenbto Social Force, B KOTOPOW BpeMSA MOAENNPOBaHNS YBEMYMBAETCA B FeOMETPUYECKOW MPOrPeCccUm K YuCy nul.
BbiBoAbI: Mofen aBaKyaLun ¢ MCNONb30BaHWEM KIIETOYHbIX aBTOMATOB, B OT/IM4ME OT MoAenu Social Force, N03BONAIOT MOLENMPOBATb ABUXKEHUE
6ONbLUNX FPYNN Ntofel Npy 60Nee HN3KOWM pacHeTHON CTOMMOCTU. NIPUMEHEHWE K1eTOYHbIX aBTOMAaTOB NO3BOIAET BBOAUTb JOMNONHUTENbHbIE Ciou,
BMSOLLME HA NepeaBMXKeHNe Ntofel ¢ He6ONbWNM yBeMYeHNEM pacHeTHON CNOXHOCTW. BBeAeHWe AONONHNTENbHBIX MPeANONOXKEHNIA U CNoeB
Mofienell, OCHOBaHHbIX Ha KNeTOYHbIX aBTOMaTax, No3BosISeT peanncTuyHee NpeAcTaBsaTb 9BaKyaLmWio NPU HEGObLWOM yBEeMYEHU CTOUMOCTU
1CMNoNb30BaHUs pecypcoB annapaTHoro oéecneyenns. Kpome Toro, MHCTPYMEHTbI AN 6bICTPO OLEHKN BpeMeHM aBaKyalun B AOCTYMNHON popme
AN MHXeHepoB 6bIan 6bl NONE3HbI NPV NPaBUIbHOM MPOEKTUPOBaHMMN 3AaHWI. B HacTosLLee BpemMs KOMMEPYeCKne MporpamMmbl TpeByoT cneLm-
aNbHbIX 3HAHW MOLENNPOBaHUSA. MICNONb30BaHKE NPOCTOro MHTEpdeica ¢ 6bICTPbIM anroprTMOM OLEHKM BPEMEHM 3BaKyaLMy MOXET MPUHECTH
OLLY TUMYIO MOMb3Y B MaHe NoBbllleHra 6€30MacHOCTY NPOEKTHUPYEMbIX 3AaHUIA U COOPYKEHWIA.

KnioueBble cnoBa: 9BakyaLus, MOAeNVPOBaHNe, pacHeT BPEMEHW 9BaKyaLnm, KNETOYHbIA aBTOMAT, BbI4UCANTENbHAA CNOXHOCTb
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Wstep

Zapewnienie ludziom bezpieczenstwa podczas wszelkie-
go rodzaju zgromadzen i imprez jest powaznym problemem.
W dziatania zabezpieczajgce zaangazowanych jest wiele insty-
tucji, stuzb i organéw administracji publicznej [1]. Waznarole od-
grywaja tutaj wszelkiego rodzaju symulacje komputerowe, ktére
pozwalajg oceni¢ mozliwosci bezpiecznej ewakuacji z danych
obiektéw. Stosunkowo duze problemy sprawia odwzorowanie
zachowania sie ludzi w postaci modeléw komputerowych, co
wynika ze ztozonosci ludzkich postaw [2]. Obecnie modelowanie
zachowania sie ttumu moze odbywaé sie zgodnie z podejsciem
makroskopowym, w ktérym ttum traktowany jest catosciowo,
a wchodzgce w jego sktad jednostki sg jednorodne, lub zgod-
nie z podejsciem mikroskopowym, w ktérym ttum traktowany
jest jako zbior zréznicowanych i indywidualnych jednostek [3].
W ostatnich latach w modelowaniu zachowania sie ttumu naj-
popularniejsze staty sie modele mikroskopowe; wyparty one
modele makroskopowe. W ramach podej$cia mikroskopowego
mozna wyrézni¢ modele oparte na: systematach agentowych,
automatach komérkowych oraz metodach dynamiki molekular-
nej [4, 5, 6, 7. Wsrod wymienionych metod duze znaczenie za-
czyna odgrywa¢ model oparty na automatach komérkowych,
a doktadniej — na automatach niehomogenicznych (niejedno-
rodnych) [8, 9, 10]. Niehomogeniczne automaty komérkowe sto-
sowane do modelowania ewakuacji:

— majg znacznie nizszg ztozonos¢ obliczeniowa niz mo-
dele oparte na systemach agentowych czy metodach
dynamiki molekularnej,

— majg prostg implementacje,

— umozliwiajg modelowanie rozlegtych przestrzeni bez
duzego obcigzania pamieci,

— ze wzgledu na proste reguty nie powodujg btedéw nu-
merycznych i artefaktéw obliczeniowych.

Pomimo wymienionych zalet automaty komérkowe maja
réwniez wady. Podczas modelowania ewakuacji moze wystepo-
wac zjawisko zatykania (clogging) [11]. Jest ono w mniejszym lub
wiekszym stopniu wadga kazdego modelu ewakuacji. Problem
ten wymaga wprowadzenia odpowiednich zatozen do modelu,
ktére pozwolg ograniczy¢ zjawisko zatykania podczas swo-
bodnego przemieszczania sie ludzi w dwéch przeciwbieznych
kierunkach. Inng wadg automatéw komérkowych jest to, ze
bardzo trudno dzieki nim modelowa¢ ttum o zmiennej gesto-
$ci. W tym przypadku mozliwe jest zastosowanie siatki auto-
matu o zmiennych wymiarach lub kilku warstwach z siatkami
o réznych wymiarach. Zagadnienie odwzorowania szerokiego
zakresu gestosci rozmieszczenia 0séb przy wykorzystaniu au-
tomatéw komérkowych wraz z walidacjg wynikéw podjeto mie-
dzy innymi w publikac;ji [12].

W ponizszym opracowaniu przedstawiono zastosowanie
teorii automatéw komérkowych w modelowaniu ewakuacji. Za-
stosowany model bazuje na warstwie statycznej znanego mode-
lu Floor Field [4] i na odwréconej metryce euklidesowej. Algorytm
aktualizacji stanu automatu podejmuje decyzje lokalnie opty-
malne — wedtug algorytmu zachtannego. Algorytm zachtanny
nalezy do dziedziny sztucznej inteligencji. Dzieki niemu mozna
dokonac¢ najlepiej rokujgcego w danym kroku czasowym wyboru

BEZPIECZENSTWO | TECHNIKA POZARNICZA

rozwigzania cze$ciowego. Modelowanie przeprowadzono dla
pomieszczenia z jednym wyj$ciem ewakuacyjnym i z dwoma
wyj$ciami ewakuacyjnymi zgodnie z testem IMO 9 dla 1000 oséb
w jednym pomieszczeniu [13]. Oszacowane czasy ewakuacji po-
réwnano z czasami uzyskanymi przy zastosowaniu wybranych
programéw komercyjnych majacych dokumentacje weryfikacji.
Poréwnano réwniez czas procesora potrzebny do wykonania
modelowania. Wykazano, ze zastosowanie automatéw komor-
kowych pozwala na modelowanie ewakuacji przy niewielkim
koszcie pracy procesora. Dla proponowanego modelu czas ob-
liczen jest proporcjonalny do liczby oséb poddawanych ewaku-
acji z pomieszczenia. Zastosowanie automatéw komérkowych
w modelowaniu ewakuacji umozliwia modelowanie ewakuacji
bardzo duzych grup ludzi bez koniecznos$ci stosowania silnych
komputeréw obliczeniowych.

Proces ewakuacji

Dostepny i wymagany czas bezpiecznej ewakuacji
Zajmujac sie procesem ewakuacji, nalezy przywota¢ pod-
stawowe definicje takich poje¢, jak: dostepny czas bezpiecz-
nej ewakuacji (DCBE), wymagany czas bezpiecznej ewakuacji
(WCBE) i margines bezpieczenstwa. Pojecia te definiuje miedzy
innymi norma brytyjska Published Document 7974-6 [14]. Do-
stepny czas bezpiecznej ewakuacji okresla moment osiggnie-
cia temperatury pozarowych gazéw réwnej 60°C oraz zasiegu
widzialnos$ci w warstwie podsufitowej na wysokos$ci do 1,8 m
[15]. Czas ten rozpoczyna sie z chwilg powstania pozaru i zalezy
gtéwnie od: jego mocy, rodzaju produktéw spalania, wentylacji
strefy spalania, geometrii pomieszczen, zastosowanych syste-
mow przeciwpozarowych ograniczajgcych rozwéj pozaru itp.
Natomiast wymagany czas bezpiecznej ewakuacji sktada
sie z kilku krétszych odcinkéw czasu zaleznych od zaistnienia
okreslonych zdarzen. Proces szacowania wymaganego czasu
ewakuacji przy zastosowaniu normy Published Document 7974-6
autorzy przedstawili w opracowaniu [16]. Pierwszym odcinkiem
jest czas detekcji pozaru. Moze to by¢ czas wykrycia pozaru
przez system sygnalizacji pozaru (w wiekszos$ci przypadkdw jest
to alarm drugiego stopnia) lub moment, w ktérym to uzytkownik
budynku wykryje pozar i recznie wci$nie ostrzegacz przeciw-
pozarowy. Drugim odcinkiem jest czas alarmowania, ktéry jest
czasem ogtoszenia alarmu lub komunikatu przez dZzwiekowy
system ostrzegawczy. Czas detekcji i czas alarmowania zale-
73 od jakosci systemu wykrywania i sygnalizacji pozaru. Trze-
cim odcinkiem jest czas rozpoznania. To etap, na ktérym oso-
by znajdujagce sie w budynku rozpoznajg, jakiego rodzaju jest
ogtaszany alarm i jakie dziatania powinny po jego ustyszeniu
podja¢. Czas ten jest ré6zny w zaleznosci od grupy ludzi przeby-
wajacych w budynku (na podstawie rodzaju grupy okresla sie
tzw. kategorie zachowan ludzkich). Zalezy on réwniez od wpro-
wadzonego w budynku poziomu bezpieczenstwa. Czwartym
odcinkiem jest czas pierwszych reakcji ludzi po rozpoznaniu
rodzaju alarmu. Wtedy to podejmowane sg przede wszystkim
takie czynnosci, jak: pakowanie osobistych rzeczy, wytacza-
nie obstugiwanego sprzetu czy zabezpieczanie opracowywa-
nych dokumentéw. Czas rozpoznania i czas pierwszych reakcji
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zalezg od stanu psychofizycznego ewakuowanych oséb oraz od
stopniaich wyszkolenia. Pigtym i ostatnim odcinkiem jest czas
przejscia, kiedy to ludzie przechodzg drogami ewakuacyjnymi
i opuszczajg zagrozong strefe przez wyjscie ewakuacyjne pro-
wadzgce na zewnatrz budynku lub do innej bezpiecznej strefy
pozarowej. Czas przejscia zalezy od dtugosci i szerokosci drogi
ewakuacyjnej oraz od zdolnosci oséb do pokonywania odlegto-
$ci. Mozliwe jest wptywanie na ten czas dzieki zmianie uktadu
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drég ewakuacyjnych, organizacji ewakuacji i liczby oséb znaj-
dujacych sie w budynku. Regularne préby ewakuacji oraz szko-
lenia z zakresu ochrony przeciwpozarowej moga przyczynic sie
do skrécenia czasu rozpoznania, czasu pierwszych reakcji oraz
czasu przejscia [17,18]. Szacowanie czasu przej$cia drogami
ewakuacyjnymi jest niezbedne w procesie projektowania bu-
dynkoéw, projektowania drég ewakuacyjnych i okreslania prze-
znaczenia poszczegdlnych pomieszczen w budynku.

t
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Rycina 1. Sktadowe wymaganego czasu bezpiecznej ewakuacji
Figure 1. Components of the required safe evacuation time
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [14].

Source: Own elaboration based on [14].

Roéznica miedzy dostepnym a wymaganym czasem bez-
piecznej ewakuacji jest tzw. marginesem bezpieczenstwa. Mar-
gines bezpieczenstwa pozwala na zachowanie bezpiecznych
warunkdéw podczas wydtuzenia sie ktérejkolwiek ze sktadowych
wymaganego czasu bezpiecznej ewakuacji. Proponowany mo-
del ewakuacji w zatozeniu dokonuje oszacowania czasu przej-
$cia drogami ewakuacyjnymi (t_ ,...)-

Podstawowe parametry charakteryzujace ruch
os6b podczas ewakuacji

Przemieszczanie sie ludzi podlega okreslonym prawom.
Jednym z podstawowych parametréw opisujacych to zjawi-
sko jest predkos¢ przemieszczania. Podczas ewakuaciji jest
ona indywidualna dla poszczegdlnych oséb i zalezy od wielu
czynnikéw. Podstawowym czynnikiem jest zdolno$¢ osoby do
przemieszczania sie z okreslong dla niej optymalng (najmniej
energochtonng) i maksymalng predkos$cia, ktdra zalezy od ptci,
wieku oraz stanu psychofizycznego cztowieka [19, 20]. Omawia-
na predkos¢ ma rozktad Gaussa o wartosci $redniej 1,32 m/s
i odchyleniu standardowym réwnym 0,26 m/s [21]. W literatu-
rze mozna znalez¢ réwniez inne wartosci, tj. wartos¢ srednig
1,24 m/s oraz odchylenie standardowe 0,15 m/s [22].

Innym parametrem opisujgcym przemieszczanie sie ludzi
jest gestos$é ttumu, ktéra jest z géry ograniczona przez rozmiary
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ciat os6b ewakuowanych. Krytyczna gestos$cig rozmieszczenia
ludzi, w ktérej nie ma zadnych odstepéw pomiedzy poszcze-
g6lnymi osobami, ksztattuje sie na poziomie ok. 5 0s./m?[23].

Istotnym parametrem opisujgcym przemieszczanie sie 0s6b
jestréwniez przeptyw strumienia ludzi na drodze ewakuacyjnej.
Maksymalny przeptyw moze wynosi¢ 1,225 os./m/s [24]. Ten pa-
rametr ma decydujace znaczenie podczas ewakuacji, w ktérych
mamy do czynienia ze zwezeniami drogi ewakuacyjnej (tzw.
waskie gardta) wymuszajgcymi na osobach ewakuowanych
zatrzymanie sie. Najwiekszy przeptyw obserwuje sie podczas
ewakuacji ttumu o gestosci okoto 2 0s./m?[23].

Modelowanie ewakuacji za pomoca
automatu komorkowego

Zatozenia podstawowe

Model ewakuacji zbudowano na bazie automatu komérko-
wego. Zastosowano sasiedztwo Moore'a. Komérka centralna ma
w tym modelu o$miu sgsiadéw. Osoba zajmujgca komérke p, moze
wykonac przejscie w pionie (p;,,, p,;,,), poziomie (p, . p,,,;) lub na
skos (pm_], Py ji1rPisn pmljﬂ). W pierwszej kolejnosci wyznaczane
sg komorki, do ktérych mozliwe jest przejscie ewakuowanej osoby.
Na podstawie réwnania 1 okreslane sg wartosci pola statycznego
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mozliwych do zajecia komérek w sgsiedztwie komérki centralnej
w zaleznosci od tego, czy dana komérka jest zajeta przez inng
osobe n;; lub przeszkodg &;;. Nastepnie na podstawie réwnania
2 sposrod wszystkich komérek wybierane sg tylko te, ktére majg
najwigkszg wartosc parametru m;;. W modelu wprowadza sig pa-
rametr p, ktéry odpowiada za tempo przemieszczania sie oséb.
Przejscie ewakuowanej osoby jest mozliwe tylko do komérek
o najwiekszej wartosci. Odbywa sie ono z zatozonym prawdo-
podobienstwem p = 0,55 dla opisywanego modelu. Dla komdrek
o wartosciach parametru m;; mniejszych od maksymalnej praw-
dopodobienstwo przejscia jest rowne 0. Prawdopodobienstwo

przejscia zalezy od wartos$ci wspétczynnika p oraz liczby komérek
|N] o najwiekszej wartosci. Uzyty w modelu automat jest asynchro-
niczny. Przy kazdej iteracji tworzona jest losowa lista wszystkich
0s6b, dla ktérej kolejno wykonywany jest algorytm przej$é. Kolej-
nos$¢ przemieszczania sie poszczegolnych oséb w danym kroku
czasowym zalezy od wylosowanej listy. Powoduje to, ze w kazdym
kolejnym kroku czasowym kolejnos¢ przemieszczania sie 0os6b
jest rézna. Pozycja danej osoby jednoznacznie identyfikowana
jest z konkretnym wyjsciem ewakuacyjnym. Mozliwo$é wptywu
dodatkowych zmiennych na wybér wyjscia ewakuacyjnego pod-
czas przemieszczania sie 0sdb nie byt rozpatrywany.

Pi—1,j+1

Pi—1,j

Pi—1,j—-1

Pi,j+1

Pij—1

Pi+1,j+1

Pi+1,j

Pi+1,5-1

Rycina 2. Sagsiedztwo Moore’a
Figure 2. The Moore neighborhood
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [25].

Source: Own elaboration based on [25].

my; = Sij ;i &y Q)

gdzie:
m;; — wartosci pola statycznego mozliwych do zajecia komo-
rek sasiadujacych,
Sij — wartosc¢ pola statycznego,

_ {0 — komoérka zajeta przez inng osobe,
ny = . o

1 - komérka niezajeta,

0 — komoérka zajeta przez przeszkode,
1 — komorka niezajeta,

&ij = {

= Iu’ﬁ;N = {mmax P Mgy 2 mij}' (2)
0;m;; < Mgy

gdzie:

pij — prawdopodobienstwo przej$cia do komorki sgsiedniej,

u — prawdopodobienstwo dokonania wyboru,

N — zbidr wszystkich najwigkszych wartosci m,

|N| = moc zbioru.

W badaniach przyjeto pomieszczenie o wymiarach 11,5x9m

podzielone siatkg o wymiarach 0,5 x 0,5 m. Dla powierzchni po-
mieszczenia zastosowano jedng warstwe — statyczng. Warstwa

BEZPIECZENSTWO | TECHNIKA POZARNICZA

ta odwzorowuje odlegto$¢é poszczegdlnych komédrek od wyjscia
ewakuacyjnego (wyj$¢ ewakuacyjnych). Wartos$¢ pol warstwy
statycznej jest obliczana zgodnie z metryka euklidesowa. Dla
przej$¢é pionowych i poziomych wzgledem wyjs¢ ewakuacyjnych
wartos$¢ pola wzrasta o 1, natomiast dla przej$¢ po skosie — ro-
$nie o V2. Nastepnie obliczana jest ré6znica miedzy wartoscig
maksymalng warstwy Floor Field a warto$cig danego pola. Gra-
ficzng prezentacje pola statycznego rozwazanych pomieszczen
przedstawiaja ryciny 3b i 3d. Pola najjasniejsze odpowiadajg naj-
blizszej odlegtosci od wyjscia ewakuacyjnego, tym samym majg
one najwiekszg wartosé.

W proponowanym modelu krok czasowy odpowiadajacy
jednej iteracji (funkcji przejscia) wynosi 1 s. Przyjeto, ze dla
kazdej iteracji losowana jest kolejnosé¢, w jakiej poszczegdl-
ne osoby odwzorowane na ptaszczyznie automatu beda do-
konywaty wyboru przejscia. Implementacje modelu wykonano
w jezyku skryptowym Python, korzystajac z biblioteki do obli-
czen naukowych Numpy i biblioteki matematycznej Math [26].
Jezyk Python jest wieloplatformowym narzedziem programi-
stycznym, co jest jego zaleta. Aplikacje napisane w tym jezy-
ku skutecznie udaje sie uruchomi¢ na komputerach majacych
odmienng architekture i naréznych systemach operacyjnych.
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Rycina 3. Uktad pomieszczenia dla scenariusza z jednym wyjsciem ewakuacyjnym (a) i zdwoma wyjsciami ewakuacyjnymi (c). Odwzorowanie war-
tosci pola statycznego za pomoca odcieni szarosci dla scenariusza z jednym wyj$ciem ewakuacyjnym (b) i zdwoma wyj$ciami ewakuacyjnymi (d)
Figure 3. A room plan for a scenario with one evacuation exit (a) and two evacuation exits (c). Presentation of the static field with different tones
of grey for a scenario with one evacuation exit (b) and with two evacuation exits (d)
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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W implementacji modelu zdefiniowano funkcje:

— kalkulacji wartos$ci warstwy statycznej,

— kalkulacji przejse¢,

— uwzgledniania przeszkdd i innych uczestnikéw ewa-

kuaciji.

Do kalkulacji przej$¢ zastosowano algorytm zachtanny. Al-
gorytm ten w celu wyznaczenia przej$cia w kazdym kroku doko-
nuje najlepiej rokujgcego w danym momencie wyboru rozwigza-
nia czesciowego [27]. Aby wyznaczy¢ komérke, do ktdrej nastapi
przejscie, oblicza sie warto$¢ m,, ktéra jest iloczynem wartosci
komorki pola statycznego S, wartosci uzaleznionej od stanu za-
jetosciprzez inng osobe n, oraz stanu zajetosci przez przeszkode
&, Prawdopodobieristwo przejscia p, jest zalezne od zatozonego
jako parametr podstawowy prawdopodobieristwa dokonania wy-
boru p oraz liczby komérek o najwigkszej wartosci m, dla komorki
podstawowej i sgsiadujgcych. Jesli warto$¢ najwieksza wystepu-
je dla komérki podstawowej, to osoba pozostaje w zajmowanej
komoérce w danym kroku czasowym. Uznaje sig, ze po osiggnieciu
wyjscia ewakuacyjnego osoba opuscita pomieszczenie, w zwigz-
ku z czym jest usuwana z powierzchni przeznaczonej do ewaku-
acji, a wyjscie ewakuacyjne jest zwalniane dla kolejnych oséb.

Symulacje ewakuacji przeprowadzono przy zastosowaniu
proponowanego modelu oraz programu FDS 6.3.0+Evac 2.5.1.
Obliczenia wykonano na komputerze klasy PC z procesorem
Intel Core i3-2348M (2,3 GHz) i 4 GB pamieci RAM. Program
FDS+Evac oraz automat komérkowy podczas oszacowywania
czasu ewakuacji korzystat z 1 rdzenia procesora.

Poréwnanie wynikow oszacowania czasu ewakuacji

W celu weryfikacji zaproponowanego modelu wykonano
symulacje ewakuacji 0s6b z pomieszczenia z jednym wyj$ciem
ewakuacyjnym oraz z dwoma wyjsciami zlokalizowanymi na-
przeciw siebie (ryc. 3). Otrzymane wyniki poréwnano z wyni-
kami uzyskanymi przy zastosowaniu programu FDS+Evac dla
takich samych uktadéw pomieszczen. Modelowanie wyko-
nano dla réznej liczby os6b (10-400) w pomieszczeniu. Cza-
sy ewakuacji otrzymane przy zastosowaniu zaproponowane-
go modelu sg zbiezne z czasami ewakuacji uzyskanymi za
pomocg programu FDS+Evac. Najdoktadniejsze dopasowanie
wynikéw wystepuje dla wspoétczynnika p = 0,55. Poréwnanie
czasow ewakuacji z poszczegdlnych pomieszczen przedsta-
wiajg ryciny 41 5.
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Rycina 4. Poréwnanie czas6w ewakuacji z pomieszczenia z jednym wyj$ciem (FDS+Evac, CA)

Figure 4. Evacuation time through one exit (FDS+Evac, CA)
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Rycina 5. Poréwnanie czaséw ewakuacji z pomieszczenia z dwoma wyjsciami (FDS+Evac, CA)

Figure 5. A comparison of evacuation time through two exits (FDS+Evac, CA)

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

W procesie weryfikacji modeli powszechnie stosuje sie te-
sty opracowane przez IMO [28]. W dokumentacjach weryfika-
cji na testy te powotuja sie producenci wielu programéw do
symulacji ewakuacji [29, 30]. Test IMO 9 wykorzystuje sie do
wyznaczania czasu ewakuacji duzej liczby oséb (1000 oséb)
zjednego pomieszczenia przy wystepowaniu dwdéch i czterech

Tabela 1. Zestawienie czaséw ewakuacji dla testu IMO 9

Table 1. A comparison of the evacuation time for the IMO 9 test

wyj$¢ ewakuacyjnych. Wymiary pomieszczenia oraz zatozenia
szczeg6towo opisane sg w [13]. Dla proponowanego modelu
wykonano wtasnie test IMO 9. Otrzymane wyniki sg poréwny-
walne z czasami ewakuacji obliczonymi przy uzyciu komercyj-
nych programéw modelujgcych ewakuacje (Pathfinder, TraffGo

i FDS+Evac).

Nazwa modelu/Model name

Dwa wyjscia ewakuacyjne/
Two evacuation exits

Cztery wyjscia ewakuacyjne/
Four evacuation exits

Automat komérkowy/Cellural automaton 380s 210s
Pathfinder Steering [29] 318s 166 s
Pathfinder SFPE [29] 385s 196 s
SFPE [29] 380s 190's
TraffGo v.2.4.3.1 [30] 440 s 236s
TraffGo v.2.5.0.7 [30] 330s 179 s
FDS 6.3.0 + Evac 2.5.1 (obliczono przy uzyciu plikéw wejsciowych dostepnych 420's 217s

na stronie internetowej twércy oprogramowania)

Zrédto: Opracowanie wtasne [29, 30].

Source: Own elaboration [29, 30].
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Poréwnanie ztozonosci obliczeniowej modelu
ewakuacji wykorzystujacego automat komoérkowy ze
ztozonoscig obliczeniowa modelu ewakuacji Social
Force zaimplementowanego w programie FDS+Evac
Ztozonos¢ obliczeniowa to ilo$¢ zasobéw komputerowych
koniecznych do wykonania programu realizujgcego algorytm.
Wyrézniamy ztozono$¢ pamieciowg oraz czasowq. Ztozonosé
jest opisywana w trzech notacjach: ©,0i Q. Notacja 0 jest funk-
cjg opisujaca doktadne odwzorowanie czasu dziatania algoryt-
mu w zaleznosci od ilosci danych wejsciowych. Notacja O okre-
$la gérng granice, a notacja Q dolng granice czasu dziatania
algorytmu w zaleznosci od ilosci danych wej$ciowych. Istotng
cechg automatéw komoérkowych jest ich mata ztozonosé obli-
czeniowa wynoszaca O(n) [27]. W zwigzku z tym mozliwe jest
modelowanie ewakuacji duzych grup ludzi przy wykorzysta-
niu stosunkowo matej mocy obliczeniowej, a otrzymane czasy
ewakuacji sg wtedy poréwnywalne z czasami uzyskanymi przy
zastosowaniu innych — bardziej ztozonych modeli. Takim przy-
ktadem jest model Social Force zaimplementowany w progra-
mie FDS+Evac, ktdrego ztozonos$¢ obliczeniowa wynosi O(n?).
Poréwnanie czasu potrzebnego na modelowanie 1 s procesu
ewakuacji dla poszczegdélnej liczby oséb przedstawia rycina 6.
Zuzycie czasu procesora w przypadku wykorzystania modelu
Social Force zaimplementowanego w programie FDS+Evac ro$nie
wyktadniczo w stosunku do liczby oséb. Na podstawie otrzy-
manych wynikéw obliczono parametry réwnania kwadratowego

0.9

(réwnanie 3) dla programu FDS+Evac i parametry réwnania linio-
wego (réwnanie 4) dla modelu opartego na automacie komor-
kowym. Czas procesora przypadajgcy na wymodelowanie 1 s
procesu ewakuacji w zaleznosci od ilosci danych wejsciowych
jest funkcja wyktadnicza i ma postac:

f(n) =4,381-107¢-n? — 1,285-107*-n + 0,170 3

Natomiast czas niezbedny do wymodelowania 1 s procesu
ewakuacji zalezy liniowo od liczby ewakuowanych oséb w przy-
padku proponowanego modelu opartego na automacie komor-
kowym:

f(n) = 1,479 -107* - n + 3,000 - 1073 ()

Modelowanie ewakuacji 400 oséb z pomieszczenia zdwoma
wyjsciami przy zastosowaniu FDS+Evac zajmuje ponad 122 s,
natomiast przy zastosowaniu automatu komérkowego — nie-
spetna 10 s. Jesli poréwnamy te czasy z czasami ewakuacji, to
okaze sie, ze na 1 s czasu ewakuacji model Social Force potrze-
buje prawie 1 s czasu procesora, podczas gdy automat komor-
kowy potrzebuje go tylko 0,06 s. Ponadto czas ten zwieksza sie
wraz ze wzrostem liczby oséb. Dla testu IMO 9 (1000 os6b) przy
czterech wyjsciach ewakuacyjnych czas obliczen za pomoca
programu FDS+Evac wynosi 1160 s (ok. 20 minut), a za pomocg
automatu komérkowego — 60 s.
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Rycina 6. Wykorzystanie czasu procesora na 1 s oszacowanego czasu ewakuacji dla poszczegdlnej liczby oséb

Figure 6. The use of processor time for 1 sec. of estimated evacuation time for a specified number of people

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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Podczas obliczeh komputerowych istotnym parametrem
jest uzycie pamieci operacyjnej. Podczas szacowania czasu
ewakuacji w tescie IMO 9 dla czterech wyjs$¢ ewakuacyjnych
Program FDS+Evac alokuje okoto 450 MB pamieci wirtualnej,

BADANIA | ROZWOJ

natomiast automat komoérkowy — jedynie 90 MB. Pamiec fi-
zycznie zajeta przez procesy obliczeniowe to odpowiednio
okoto 48 MB i 20 MB. Alokacje pamieci w czasie przedsta-
wia rycina 7.

450000 T T T T
TR T T T TTTT T T TTY TP T TTT T T TUTT T P T T T T T T TTT TrT TET PrTT TrT T Y
400000 | -
£ 350000 | .
@
r~
R
£ 300000 | -
o
E
=
— 250000 | . CA Virtual Set Size n
o = CA Resident Set Size
= v  FDS Virtual Set Size
E" 200000 t & FDS Resident Set Size -
=
m
o
= 150000 | -
E
- 100000 | —
Py 1y Py P P oy ey A Pt g P e e e o e 1 i g e T iy Ay P T P e i g, Py
50000 F .. & Bt g & N a -
ot 25, o, e, ™ i, i, i, o, i ™ i g, i, it e, o, i, cn B, o m&mmmmm&a&ga L g, s, e
0 ! ! ! !
0 200 400 600 800

1000

Liczba osab / The number of people

Rycina 7. Alokacja pamieci operacyjnej przez procesy modelowania ewakuacji FDS+Evac i CA dla testu IMO 9 z czterema wyj$ciami ewakuacyj-

nymi dla poszczegdlnej liczby oséb

Figure 7. The allocation of operating memory by the FDS+Evac and CA evacuation modelling processes for the IMO 9 test with four evacuation

exits for a specified number of people
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Wielkosci te majg znaczenie przy modelowaniu ewakuacji
wiekszych grup ludzi, wtedy bowiem dostepne zasoby sprze-
towe (pamie¢ operacyjna, moc obliczeniowa) majg wptyw na
wykonanie obliczen.

Podsumowanie

Zaletg modeli korzystajgcych z automatéw komérkowych
jest ich prosta budowa i implementacja. Mata ztozonos$¢ obli-
czeniowa pozwala na znaczne skrécenie obliczen oraz na mo-
delowanie ewakuacji duzych grup ludzi. Dzieki prezentowane-
mu modelowi mozliwe jest modelowanie ewakuacji 30 000 os6b
z pomieszczenia o wymiarach 150 x 105 m przy zastosowaniu
komputera klasy PC.

BITP VOL. 45 ISSUE 1, 2017, pp. 68—79, doi: 10.12845/bitp.45.1.2017.5

Automaty komérkowe wykorzystywane w modelowaniu
wszelkiego rodzaju proceséw fizycznych, w tym ewakuacji, moga
mie¢ w przyszto$é duze zastosowanie. Automaty niehomoge-
niczne, w przeciwienstwie do homogenicznych, sg jeszcze sta-
bo zbadane. Prawdopodobnie wtasnie dlatego jest wiele mozli-
wosci opracowywania nowych modeli ewakuacji bazujgcych na
niehomogenicznych automatach komaérkowych, ktére jeszcze
lepiej bedg odwzorowywac rzeczywiste zachowania ttumu i in-
terakcje miedzy jego uczestnikami. Implementacja modelu w na-
rzedziach CAD pozwolitaby na weryfikacje ewakuacji jeszcze na
etapie projektowania budynku. Dziatanie algorytmu szacujgcego
czas ewakuacji w projektowanym budynku nie obcigzatoby kom-
putera projektanta. Informacja o oszacowanym czasie ewakuacji
jest istotna dla prawidtowego zaprojektowania oraz wykonania
budynkdw i obiektéw przeznaczonych do uzytkowania.
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