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1 Wprowadzenie

Projekt obejmuje stworzenie metodologii majacej na celu wspomaganie pro-
cesu projektowania obiektéw uzytecznosci technicznej pod katem bezpieczeristwa
i komfortu przebywajacych i przemieszczajacych sie tam oséb.

Zagadnienie to sprowadza sie wiec do okreslenia w jaki sposéb konkretne
rozwigzania architektoniczne w obiektach uzytecznosci publicznej (przykladowo:
umiejscowienie konkretnych pomieszczen, rozmieszczenie korytarzy, wyjsé i drég
ewakuacyjnych) wplywagjq na bezpieczeristwo i komfort przebywajacych tam ludzi
oraz stworzenie narzedzi informatycznych, ktore umozliwiq szybkie testowanie
rozwiqzan architektonicznych ze wzgledu na charakterystki przeptywu uzytkowni-
kow.

2 Komputerowe wspomaganie projektowania budynkéw

Obecnie projektowanie obiektéw uzytecznosci publicznej bazuje przede wszyst-
kim na wiedzy, do§wiadczeniu i intuicji architektéw, chociaz od pewnego czasu
obserwuje sie tendencje do coraz szerszego wykorzystywania komputerowego
wspomagania projektowania. Sam proces projektowania obiektu wymaga prze-
strzegania obowiazujacych norm budowlanych i warunkéw technicznych. Prze-
pisy te reguluja wszystkie kluczowe aspekty techniczne zwiazane z projektowa-
niem danego typu obiektu. Szereg przepiséw dotyczy bezpieczenistwa oséb, ktdére
beda korzystaly z projektowanego obiektu i szczegdtowych aspektow takich jak
rozmieszczenie drog i przej$¢ ewakuacyjnych, okreslenie przepustowosci wyjsé,
okreslenie odpornosci ogniowej elementéw nosnych czy zastosowanie wentylacji
oddymiajacej na wypadek pozaru oraz wiele, wiele innych.

Na dzienl dzisiejszy architekci maja mozliwos¢ korzystania z narzedzi wspo-
magajacych proces projektowania np. efektywnych energetycznie budynkéw czy
tez narzedzi szacujacych rozprzestrzenianie sie ognia i dymu.

Jezeli chodzi o narzedzia ogdlnego przeznaczenia to w Polsce najwigksza po-
pularnoscia cieszy sie program AutoCad czy tez coraz czesciej uzywany przez pro-
jektantéw program ArchiCad. EcoDesigner jest dodatkiem to oprogramowania
ArchiCad wspomagajacym projektowanie budynkéw efektywnych energetycznie.



Brak jest natomiast rozwiazan wspomagajacych projektowanie budynkéw
uzytecznosci publicznej pod katem wspomnianych wczesniej optymalnych pa-
rametréw transportowych pieszych oraz komfortu uzytkowania obiektu. Przy-
kladowymi parametrami transportowymi sa: srednia predko$¢ opuszczania bu-
dynku, czas wyjscia z budynku, gesto$¢ pieszych przy wyjsciach ewakuacyjny
czy przeplyw ludzi.

Wartym podkreslenia jest fakt, iz mimo Scislego przestrzegania aktualnych
norm, architekt wciaz moze zaprojektowaé budynki zréznicowane pod wzgledem
bezpieczeristwa procesu swobodnego wyjscia czy ewakuacji. Brakujacym ogni-
wem na etapie projektowania obiektu jest zastosowanie narzedzi symulacyjnych,
ktére umozliwia biezace testowanie tworzonego projektu pod katem bezpieczeri-
stwa 1 komfortu przebywajacych w nim ludzi.

Zasadniczym celem niniejszego projektu jest wiec stworzenie narzedzia do
wspomagania projektowania pod katem optymalnych parametréow transporto-
wych uzytkownikéw obiektu oraz zapewnienia maksymalnego komfortu uzytko-
wania obiektu pod wzgledem organizacji przestrzeni dostepnej dla pieszych.

3 Ruch pieszych

Kluczowym elementem w symulacji poruszajacych sie 0séb jest stworzenie
wiarygodnego modelu dynamiki i zachowan pieszych, ktéry nastepnie podlega
restrykcyjnej walidacji. Jest to proces obejmujacy zaréwno ilosciowa i jakosciowa
analize wynikéw symulacji. Analiza jakosciowa bierze pod uwage wystepowanie
w tlumie szeregu zjawisk kolektywnych takich jak:

— Zakleszczenia - wystepujace w sytuacji, gdy grupa oséb przestaje sie poru-
sza¢ w wyniku wzajemnego zablokowania sobie drogi méwimy o zakleszcze-
niu. Sytuacja taka najcze$ciej wystepuje przy zwezeniach, ale réwniez przy
spotkaniu sie¢ dwéch grup pieszych przemieszczajacych sie w przeciwnych
kierunkach. Czas trwania takiego zjawiska i czestotliwosé jego wystepowania
zalezy przede wszystkim od szerokosci ewentualnego zwezenia oraz gestosci
tlumu w ktérym utworzylo sie zakleszczenie.

— Formowanie sie Sciezek ruchu - dla mas ludzkich poruszajacych sie tym
samym kanalem transportowym obserwujemy formalnie sie $ciezek ruchu -
linii/paséw 0s6b przemieszczajacych sie w tym samym kierunku. Ilos$é ta-
kich paséw i ich szeroko$¢ zalezy $cisle od szerokosci calego przejscia oraz od
gestosci ttumu. O ile ilo$é/taczna szerokosé takich struktur jest w miare sta-
bilna o tyle ich wzajemne rozmieszczenie nie jest zawsze takie samo, mocno
zalezy od warunkéw poczatkowych i moze znaczaco zmieniaé sie w czasie.

— Fale gestosci - dla thuméw o bardzo duzej gestosci(powyzej 7 0séb na metr
kwadratowy) obserwujemy praktyczna analogie do przeptywu fizycznej cie-
czy. W takiej ,ludzkiej cieczy” podobnie jak w rzeczywistych cieczach, pro-
paguja sie fale gestosci - szybko w stosunku do normalnego ruchu pieszego
przemieszczajace sie zageszczania i rozrzedzenia ttumu.



Obserwuje sie réwniez wiele innych fenomenéw, ale ich dokladny opis nie jest
celem niniejszego artykutu.

Przewidywanie ruchu pieszych jest skomplikowanym procesem. Pojedyncza
osoba zachowuje sie w relatywnie prosty sposéb i w okreslonych warunkach mo-
zemy prognozowac jej polozenie w przysztosci z duza pewnoscia. Niestety, gdy nie
moéwimy o pojedynczym pieszych, a o grupach pieszych albo wrecz tlumie - opis
i przewidywanie ruchu takiego zespotu oséb staje sie znaczaco trudniejsze. W
tym celu podejmowane sa préby metodycznego opisania ruchu pieszych w spo-
s6b bardziej sformalizowany, tak aby mozliwe bylo symulowanie i prognozowanie
ich zachowania.

3.1 Tréjpoziomowy model decyzyjny ruchu pieszych

Drziatania podejmowane przez pieszych podczas poruszania sie mozna podzie-
li¢ na trzy poziomy (Rys. 1) w celu ulatwienia opisu i analizy zachowania.

{ Strategiczny

Rysunek 1. Tréjpoziomowy model decyzyjny ruchu pieszych.
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Poziom strategiczny opisuje najogdlniejsze cele pieszego - dokad zmierza, gdzie
chcialby sie znalezé - np. ,,Chcialbym wyjsé¢ z tego budynku.”

Poziom taktyczny opisuje podejmowane szczegélowe decyzje realizujace cele
poziomu strategicznego - np. ,,Aby wyj$¢ z tego budynku zejde na parter
awaryjna klatka schodowa i wyjde tylnim wyjsciem.”

Poziom operacyjny - opisuje wykonywane proste czynnosci przez pieszych -
w jaki spos6b pieszy obchodzi przeszkody i reaguje na innych pieszych.

Poziom strategiczny oraz taktyczny sa poziomami $wiadomymi, na ktoére
mamy wplyw przez odpowiednie oznakowanie drég ewakuacyjnych etc. Na po-
ziom operacyjny nie mamy zazwyczaj bezposredniego wplywu, zalezy on jedynie
od lokalnego otoczenia pieszego i to on podlega modelowaniu.

4 Modelowanie ruchu pieszych
Metody komputerowe symulacji thumu ludzi dziela sie w zaleznosci od przyje-

tego podejscia [6]. Mozna wymienié¢ nastepujace najwazniejsze kategorie modeli
(za [11]):



Mikroskopowe i makroskopowe —w modelach mikroskopowych kazda z oséb
jest rozpatrywana indywidualnie (kazda z os6b moze mie¢ zdefiniowany, in-
dywidualny zestaw cech), z kolei w modelach makroskopowych rozpatrywany
jest wylacznie strumien pieszych z usrednionymi parametrami predkosci, ge-
stodci itd. (jak makroskopowe modele Paulsa czy Hendersona).

Dyskretne i ciaglte — najwazniejsze zmienne (ang. variables) opisujace dyna-
mike thumu jak czas, przestrzen i zmienne stanu (np. predko$é¢) moga byé
dyskretne lub ciagte.

Deterministyczne i stochastyczne — algorytmy modeli dynamiki ttumu moga,
mie¢ probabilistyczny lub deterministyczny charakter.

Bazujace na regulach oraz bazujace na silach — piesi w symulacji kompu-
terowej moga opieraé¢ sie albo na zestawie zdefiniowanych regul dzialania
pieszych (przyktadem sa tu modele bazujace na automatach komérkowych),
albo na wyliczaniu wypadkowej sity dzialajacej na pieszego (przykladem jest
tu metoda Social Force opierajaca sie na dynamice molekularnej).

Duzej i matej dokladnosci odwzorowania — (ang. high and low fidelity) mo-
dele moga uwzgledniaé¢ rézne poziomy dokladnosci i zlozonosci podejmo-
wanych dzialan przez pieszych. Modele o duzej doktadnosci odwzorowania
uwzgledniaja duza liczbe parametréw modelu. Nalezy podkresli, ze duza
liczba parametréw modelu nie gwarantuje lepszych efektéw odwzorowania
rzeczywistej ewakuacji.

Kategorie te przedstawiono w tabeli (Tab. 1)

Dokladny <+— Ogdlny
Dyskretny <+— Ciagly
Numeryczny <+—  Analityczny
Stochastyczny <— Deterministyczny
Ilodciowy  +— Jakosciowy
Makroskopowy <— Mikroskopowy
Tablica 1. Klasyfikacja modeli dynamiki ttumu

Przyjrzyjmy sie teraz klasyfikacji ze wzgledu na podejscie (makroskopowe vs.
mikroskopowe)
— Modele makroskopowe - charakteryzujace sie¢ bardzo krétkim czasem obliczen
dla budynkéw praktycznie dowolnego rozmiaru.
— Modele mikroskopowe - dajace zdecydowanie dokladniejsze wyniki niz mo-
dele szybkie, ale bedace wolniejsze w przypadku duzych obszaréw symulacji.

Ponizej zostang pokrétce opisane wybrane najbardziej charakterystyczne modele
z kazdej grup.

4.1 Modele makroskopowe

Sposréd modeli szybkich, szczegdlnie zastuguje na wspomnienie model hy-
drodynamiczny, w ktérym tlum opisujemy jako ciecz [8] o troche nietypowych



wlasciwosciach (np. plynie zawsze w strone wyjscia, jest czeSciowo niescisliwy
tzn. unika powstawania zbyt duzych zageszczen). Taki opis motywowany jest
dwoma faktami. Po pierwsze dla duzych gestosci ttum w swoim zachowaniu bar-
dzo przypomina ciecz, po drugie na etapie analizy bardziej ztozonych scenariuszy
wygodniej jest operowaé w kontekscie gestosci ttumu, a nie polozenia pojedyn-
czych pieszych. Symulacje przy uzyciu tego modelu sa bardzo szybkie, lecz ze
wzgledu na operowanie usrednionym opisem tlumu nie zawsze bardzo doktadne.

4.2 Modele mikroskopowe

Model sit socjalnych (Social Force) bazuje na prostej Newtonowskiej
obserwacji - jezeli cialo zmienia predkosé, lub kierunek swojego ruchu, dziata
na nie niezerowa sita wypadkowa. W przypadku pieszych prowadzi to do opisu
interakcji pomiedzy pieszym, a innymi pieszymi i otoczeniem jako pewnych sit
odpychajacych nazywanych sitami socjalnymi[5]. Podobnie za pomoca sity opi-
sujemy zamiar pieszego poruszania sie w pewnym kierunku z zadana predkoscia
(patrz Rys. 2). Przy takim opisie symulacja polega na wyznaczeniu trajektorii
pieszych na podstawie réwnan ruchu.

Pragnienie poruszania sie
w kierunku wyjscia

Oddziatywanie
miedzy pieszymi Oddziatywanie
z otoczeniem

Rysunek 2. Model sil socjalnych.

Model odlegtosci spotecznych (Social Distances) bazuje na mariazu
dwdch koncept6w - teorii proksemiki oraz automatu komdrkowego [9]. Teoria od-
legtosci spolecznych (proksemiki) E.T. Halla opisuje jak ludzie dziela przestrzen
interpersonalna na podobszary do ktorych dopuszczaja albo nie inne osoby zalez-
nie od wzajemnych relacji [4]. Rozmiar tych przestrzeni moze zaleze¢ od aktualne
stanu i motywacji danej osoby.

Automat komérkowy to system pojedynczych komérek utozonych w pewien
regularny uktad np. szachownice. Kazda komérka moze znajdowaé si¢ w pewnym
stanie z puli dopuszczalnych stanéw - w naszym przypadku zawieraé pieszego
o pewnych parametrach poruszajacego sie w okreslonym kierunku [1, 7, 10]. W
kazdej chwili stan komoérek w automacie jest aktualizowany na podstawie stanu
ich bezposrednich sasiadéw. Pieszy przejdzie do sasiadujacej komdrki o ile bedzie
ona wolna i nie zblizy sig¢ zanadto do innych pieszych. Taki delikatnie uproszczony



Rysunek 3. Symulacja ruchu pieszych na stadionie przy uzyciu modelu odleglto-
$ci socjalnych.

opis tlumu pozwala na znaczne przyspieszenie obliczen w stosunku do modelu
sit socjalnych, przy zachowaniu bardzo duzej realistycznosci wynikéw.

5 Grafowa reprezentacja budynkéw

Standardowa sposob przedstawiania budynkéw, za pomoca planéw architek-
tonicznych bardzo dobrze sprawdza sie jako metoda przekazania informacji o
szezegltach konstrukeji budynku pomiedzy ludzmi (np. architektem i wykonaw-
cami) Jednak przeprowadzenie komputerowej analizy i modelowania zachowari
pieszych na tego typu reprezentacji budynku jest trudne.

W prezentowanym rozwiazaniu klasyczny sposéb reprezentacji budynkow,
za pomoca mniej lub bardziej dokladnych planéw uzupehliony jest reprezenta-
cja grafowa. W podstawowej wersji tworzenia grafu reprezentujacego budynek,
przyjmuje sie ponizsze zasady:

— kazdemu pomieszczeniu odpowiada wezel grafu,

— kazde drzwi w budynku sa krawedzia,

— ponadto do kazdego elementu grafu(krawedzi lub wezta) moze by¢ przypisany
zestaw parametrow.

Parametry w grafie shuza gléwnie do przechowywania informacji o geometrii po-
mieszczenia oraz elementach wyposazenia mogacych mie¢ wpltyw na proces ewa-
kuacji - np. systemie wentylacyjnym. Informacje te sa wymagane do sprawdze-
nia zgodnosci budynku z normami oraz do prawidlowego modelowania zachowan
pieszych. Na wyzszych poziomach ogélnosci poszczegdlne wezly w grafie, moga
reprezentowa¢ nie pojedyncze pomieszczenia, ale grupy pomieszczen - np. pokoje
potaczone jednym korytarzem.



Rysunek 5. Grafowa reprezentacja budynku przedstawionego na poprzednim
rysunku.

Reprezentacja grafowa jest znacznie bardziej elastyczna. Jest ona skalowalna
wszerz - pozwala na zapis malej i duzej liczby pomieszczenn w strukturze zbu-
dowanej na tych samych zasadach. Co wazniejsze umozliwia skalowanie wglab,
rozpatrywanie struktury budynku na réznych poziomach ogdlnosci, od pojedyn-
czego pomieszczenia ze wszystkimi detalami, budynku jako calosci, a nawet kom-
pleksu budynkéw. W takiej reprezentacji znacznie latwiejsze jest wyszukiwanie
najwazniejszych tras ewakuacyjnych.

Dla budynku z Rys. 4 reprezentacja grafowa moze wygladac, tak jak przedsta-
wiono na Rys. 5. Dla tak przedstawionej reprezentacji budynku tatwo wyznaczy¢
kluczowe dla bezpiecznego przeptywu ludzi pomieszczenia. Przykladowo na Rys.
5 latwo mozna zauwazy¢, ze w przedstawionym budynku oprécz klatki schodo-
wej, krytycznymi dla przeplywu pieszych moga by¢ pomieszczenia A7, B4 oraz
B5 - w nich zbiegaja sie drogi ewakuacyjne z wielu pomieszczen.



6 Analiza rozwiazan architektonicznych po katem
przeplywu pieszych

Wykrywanie zagrozen dla ruchu pieszych wykonywane jest dwupoziomowo.
W pierwszej kolejnosé sprawdzana jest zgodnosé¢ budynku z zadanymi normami.
Przykladowo moze by¢ obliczane czy dane parametry korytarza (dhugosé, szero-
kos¢, istniejace systemy wentylacyjne .. .itd) sa wedlug norm, wystarczajace do
przeprowadzenia ewakuacji sumy maksymalnej liczby oséb, jakie znajduja sie w
przylegajacych do tego korytarza pomieszczeniach.

Nalezy jednak zwrécié uwage, ze pomimo iz normy sa wcigz aktualizowane
i unowoczesniane, to wciaz mozliwe jest zaprojektowanie budynku catkowicie z
nimi zgodnego, w ktérym komfort, a przede wszystkim bezpieczenstwo ludzi nie
beda na optymalnym poziomie. Oprécz automatycznego sprawdzenia zgodno-
$ci budynku z istniejacymi normami, wykonywana jest kompleksowa symulacja
zachowan pieszych w budynku i ich ewakuacji w sytuacjach zagrozenia.

Drzieki zastosowaniu grafowej reprezentacji pomieszczen mozliwe jest prze-
prowadzenie osobnej symulacji zachowania pieszych dla kazdego pomieszczenia
- wezta grafu. W zaleznosci od wplywu danego pomieszczenia na przeptyw pie-
szych oraz liczby znajdujacych sie w nim 0séb rézne metody symulacji pieszych
sg wybierane.

Dla malo znaczacych pomieszczen z niewielka liczba oséb, zupelnie wystar-
czajace moze sie okazaé wykorzystanie predefiniowanych czaséw opuszczenia po-
mieszczen. W przypadku, malo znaczacych pomieszczen o umiarkowanej ilosci
ludzi przydatne sa symulacje szybkie - przy niskich i srednich gestosciach tltumu
réznica w symulacji zachowan ludzi pomiedzy symulacjami szybkimi i doktad-
nymi jest pomijalnie mata. Natomiast zachowanie duzych grup ludzi w kluczo-
wych pomieszczeniach musi by¢é modelowane przy uzyciu metod doktadnych.

Parter ]

Zakorkowana
° Y ’( Wiatka schodowa.

Zachowania predefiniowane i |
Symulacje szybkie Zoyt mota

przepustowosc drzwi

Symulacje dokfadne A1

Pierwsze pitro

Rysunek 6. Przykladowy wynik dzialania systemu dla zadanego projektu ar-
chitektonicznego przedstawionego na rys 4. Znaleziono jedna niezgodnosé z nor-
mami (zbyt waskie drzwi) oraz dwa mozliwe zagrozenia spowodowane wysoka
gestoscia ttumu podczas ewakuacji.



W wyniku przeprowadzania symulacji wyznaczane sa miejsca, w ktorych
moze dochodzi¢ do zagrozenn w ruchu ttumu, takich jak:

— obnizona przepustowos$¢ drzwi, korytarzy zwiazana z blokowaniem drogi lub
laczeniem si¢ strug pieszych,

— miejsca gdzie gesto$¢ thumu i ci$nienie w nim panujace moze w przypadku
ewakuacji osigga¢ wysokie wartosci.

Po sprawdzeniu zgodnosci planu z normami budowlanymi oraz przeprowadze-
niu symulacji zachowan tlumu, wyniki z obu tych analiz zostaja przedstawione
w postaci detekeji krytycznych miejsc.

7 Podsumowanie

Autorzy stwierdzaja, ze we wspélpracy z architektami istnieje mozliwosé
stworzenia narzedzia do wspomagania projektowania obiektéw pod katem opty-
malnego przepltywu ludzi. Wieloletnie do$wiadczenie autoréw w modelowaniu
dynamiki tlumu w polaczeniu z doswiadczeniem architektéw i projektantow
obiektéw, pozwoli na wypracowanie stosowanych metodologii, a takze stworzenie
odpowiednich narzedzi wspomagajacych projektowanie i umozliwiajacych testo-
wanie konkretnych wariantéw rozwigzan architektonicznych.
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