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Streszczenie

Punktem wyjscia niniejszej pracy jest model Helbinga opisujacy zachowanie ludzi
podczas ewakuacji. Przy pomocy symulacji komputerowej, implementujacej algo-
rytm zaproponowany we wspomnianej publikacji, zbadany zostal wptyw réznych
czynnikéw na zachowanie modelu. Otrzymane wyniki moga postuzy¢ poprawie bez-

pieczenstwa ludzi w sytuacjach zagrozenia zycia podczas ewakuacji.

Abstract

The starting point of this work is the Helbing’s model describing human be-
havior during evacuation. With the help of computer simulations, implementing
its algorithm, the impact of various factors on the behavior of the model has been
examined. The results obtained can be used to improve the safety of people in

life-threatening situations during the evacuation.
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Tytul pracy w jezyku angielskim

Simulating panic escape using Helbing’s model
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1 Wstep

Thum jako zjawisko spoleczne jest obecne w nauce od kilku dekad (zajmowali sie¢ nim
m.in Hankin i Wright w roku 1958 [HW58]; Oeding w roku 1963 [Oed63]; Hoel, 1968
[Hoe68]; Older, 1968 [OId68]; O’Flaherty i Parkinson w roku 1972 [OP72]; Weidmann,
1993 [Wei93]). Metody badawcze oparte byly na bezposredniej obserwacji, zdjeciach lub
filmowaniu poklatkowym (ang. time-lapse films). Poza obserwacja zachowania, celem
byto rozwiniecie ogbdlnych wytycznych dotyczacych sposobu zagospodarowania przestrzeni
uzytkowej oraz zachowania si¢ w niej. Te reguly, nie zawsze jednak sprawdzaly si¢ w
sytuacjach ekstremalnych, takich jak ewakuacja.

Przez lata zostato zaproponowanych kilkanascie réznych modeli opisujacych zachowanie

pieszych [Hel01], m.in:
e modele kolejkowania (ang. queueing models) [YS89|, [HT01],
e modele macierzy przejscia (ang. transistion matriz models) [Gar73],
e modele stochastyczne [May54].

W roku 1971 Henderson [HENTI], [HL72|], [HJ73] zaproponowal potraktowanie zachowa-
nia ttumu jak czastek gazu lub ptynu. W takim podejsciu nalezy uwzgledni¢ wystepowanie
poprawek zwigzanych z oddzialywaniem miedzy czasteczkowym (np. unikanie przeszkod,
hamowanie), ktére powoduja ztamanie zasady zachowania energii oraz momentu pedu.
Wykorzystal on rownania Naviera — Stokesa opisujace ruch nieturbulentnej cieczy new-

tonowskiej.

1.1 Klasyfikacja tltumu

Oproécz prob badania i symulacji zachowania ttumu wielu naukowcow, gtéwnie nauk spo-
tecznych, zajmowalo sie jego klasyfikacja. Najpopularniejszy podzial mozemy znalezé w
ksiazce ,,Collective Behavior” H. Blumera z roku 1951 [Blu51]. Autor wyr6znil nastepu-

jace rodzaje ttumu:

e Thtum przypadkowy charakteryzujacy sie stabymi oddzialywaniami pomiedzy uczest-
nikami lub wrecz ich brakiem. Jest to jednostka, ktéra przyciagneto jakies (czesto
przypadkowe) wydarzenie. Przyktadem takiego ttumu sa osoby przygladajace sie

wypadkom czy tez osoby zgromadzone wokoét stoiska w hipermarkecie.

e Thum konwencjonalny to zbiér jednostek zebranych w jakims celu, ktéry to cel
jest jednak osiggany przez kazda z nich z osobna. Przyktadem takiego ttumu sa

pasazerowie na przystanku lub widzowie w kinie. Thtum konwencjonalny czasem
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nazywany jest publicznos$cia. Publicznos¢ charakteryzuje to, ze zdania na temat

osigganego celu moga by¢ rézne.

e Thtum ekspresyjny to taki, w ktérym szczegdlng role ma jaki$ tadunek emocjonalny i
na nim oparte sg oddziatywania. Przyktadem takiego thumu sg uczestnicy karnawatu
w Rio czy zabaw sylwestrowych na rynkach miast. Thim taki moze przejawiac

zachowania normalnie niedopuszczalne.

e Thum aktywny jest nastawiony na dziatalnos¢ niszczycielska, ktoérej celem jest rozta-
dowanie emocji i/lub zniszczenie jakiego$ zta czy przeciwnika. Przyktadem takiego

ttumu sg agresywni kibice na meczach pitkarskich.

e Thum protestujacy jest szczegdlnym przyktadem ttumu, ktory wykazuje cechy ttumu
konwencjonalnego (do$é dobra organizacja) oraz thumu aktywnego (dziatalno$é de-

struktywna).

W sytuacji zagrozenia powyzszy podziat przestaje obowiazywaé, poniewaz cel lub motywy
zgromadzenia ttumu przestajg by¢ wazne, na pierwsze miejsce wysuwa sie zazwyczaj po-
trzeba opuszczenia zagrozonego miejsca.
Duzo trafniejszy, od powyzszego, opis ttumu w sytuacjach zagrozenia kryje sie pod poje-
ciem zaproponowanym przez R. E. Parka [Par67], a nastepnie rozwinietym przez Blumera
[Blub1] . Pojecie ,zachowanie zbiorowe” (ang. .collective behavior”) opisuje dziatanie po-
srednie pomiedzy zachowaniem konformistycznym (zgodnym z normami), a zachowaniem
odstepujacym od norm. Zachowanie zbiorowe, jako trzecia forma dziatania, zachodzi gdy
normy sa sprzeczne ze soba, lub gdy jest ich brak. Oznacza to, ze wielka ilo$¢ wzajemnie
obcych sobie ludzi, ktérzy w tym samym czasie znalezli sie w tym samym miejscu (np. w
sali kinowej) w wyniku nagtej zmiany sytuacji (np. wybuchu pozaru), moze przeksztatcié
sie w ,mase¢’. Pojecie ,masa” wg Le Bona cechuje si¢ anonimowoscia jednostki, okreslo-
noscig emocjonalna, obnizeniem poziomu inteligencji oraz odpowiedzialnosci osobiste;j:
Zatem kazdg jednostke w tlumie cechuje: zanik Swiadomosci swego ,ja”, przewaga
czynnikow nieSwiadomych, utrata autonomii w kierowaniu myslami © uczuciami pod wply-
wem sugestit 1 przeniesienia, a nadto dgzno$é do jak najszybszego urzeczywistnienia Su-
gerowanych idei. Jednostka przestaje byc sobg, staje sie automatem, ktorym kieruje wola
narzucona, nigdy za$ wlasna[Bon(7).
Na podstawie obserwacji oraz dostepnych materiatéw zachowanie thumu w czasie sytuacji

panicznych mozna podsumowaé¢ w nastepujacych punktach:
e ludzie staraja poruszaé sie szybciej niz w warunkach normalnych,

e ludzie wpadaja na siebie, odpychajac sie,
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e sposob poruszania staje si¢ bardziej chaotyczny,

e wyjscie blokuje si¢, tworza sie tuki,

e tworza sie zatory,

e sita oddzialywania pomiedzy ludzmi osiaga wartosé¢ az do 4450 N/ mEI,
e predkos¢ ucieczki jest spowalniana przez ,rannych”,

e ludzie maja sktonnos¢ do podazania za ttumem.

Poprzez ,sytuacje normalng” rozumiemy zachowanie w momencie bezstresowym, poru-
szanie si¢ spokojnym chodem ze statg predkoscia.

Podsumowujace, podczas typowej ewakuacji ludzie staraja si¢ porusza¢ znacznie szybciej
niz normalnie, popychaja sie oraz wpadaja na siebie wzajemnie. Ucieczka przyjmuje cha-
rakter chaotyczny, przez co tworza sie zatory. Przy wyjsciu tworzg sie charakterystyczne
tuki, ktére blokuja na moment mozliwo$¢ wyjscia innym. Sity oddzialywania pomiedzy
ludZmi dochodza do wartosci kilku tysiecy niutonow. Jesli osoba zostanie ranna, co unie-

mozliwi jej ewakuacje, powoduje spowolnienie ucieczki innych, dziatajac jak przeszkoda.

Rysunek 1: Thum fanéw podczas ucieczki ze stadionu w Sheffield w roku 1981, obraz
pochodzi z kamery przemystowej. Mozna zauwazy¢ zablokowanie drzwi przez osoby, co

utrudnia ewakuacje.

LN/m jest jednostka napiecia powierzchniowego
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1.2 Struktura pracy

Praca zostal podzielona na trzy gltéwne czesci. Pierwsza czes¢ teoretyczna to wstep, zawie-
rajacy teoretyczny opis ttumu widziany gtoéwnie oczami socjologéw oraz charakterystyke
zachowania w warunkach ekstremalnych.

Druga czes$¢, rowniez teoretyczna, opisuje podstawy fizyczne na jakich oparta jest praca
Helbinga, ktora stata sie punktem wyjscia moich rozwazan. Znajdzie sie w niej opis
jego wezesniejszych prac (rozdzial Bl oraz B.2]) oraz publikacji o materii granulowanej
autorstwa Ristowa (rozdziatl B3]). W czesci tej zawarty bedzie opis uktadéw wielocza-
steczkowych w stanach nieréwnowagowych, ktory bedzie punktem wyjsciowym dalszych
rozwazan, nastepnie zostanie wprowadzona sita samonapedzajaca, ktéra zastapi sity ze-
wnetrzne.

Ostatnia czes¢ bedzie poswiecona zbadaniu wlasciwosci modelu Helbinga. Otrzymane
wyniki w wiekszoSci nie byty nigdzie publikowane dlatego stanowia oryginalny wktad w
dziedzinie badan nad ewakuacjg z miejsc zagrozenia.

Na koncu tej pracy znajduje sie wnioski podsumowujace przeprowadzone badania oraz
zataczniki opisujace dodatkowe zagadnienia, takie jak sposob obliczania niektérych para-

metrow oraz opis implementacji algorytmu.

1.3 Cel pracy

Celem pracy jest zbadanie modelu zaproponowanego przez Helbinga i wspotautoréw
[HFVO00D] z uwzglednieniem pewnych zmian oraz doktadne zbadanie zjawisk, ktére nie

zostaly ujete w oryginalnej pracy, takich jak:
e wplyw charakterystyki rozktadu masy na mierzone wielkosci fizyczne,
e zagadnienie termalizacji uktadu,

e problem optymalizacji szerokosci wyjscia.
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2 Przeglad modeli zachowania ttumu

Na przestrzeni lat zostaly zaproponowane rézne model oraz algorytmy symulacji zachowa-
nia zbiorowisk ludzkich. Czes¢ z nich polegata na adaptacji istniejacych modeli poprzez
dokonywanie uogélnien dotyczacych oddziatywan, np. traktowanie ludzi jako rozrzedzo-
nego gazu. Ponizej przytaczam kilka przyktadow takich modeli oraz ich zastosowanie w

Swiecie rzeczywistym.

2.1 Dynamika plynéow

Prawa fizyki opisujace dynamike plynéw sg wykorzystane do modelowania i symulacji
zachowania ttumu [Tas08], [TCP05]. Poprzez zastosowanie pewnych uproszczen mozna
odnalez¢ analogie pomiedzy zachowaniem ludzi oraz czastek w cieczach lub w gazach.

Rézne podejécia mozna znalezé w pracach:

e Hughes odwzorowal zachowanie tlumu przy pomocy ciaglego pola gestosci (ang.
continuous density field). Funkcja potencjalna jest czynnikiem kierujacym pole

gestosci do celu [Hug03];

e Chenney wykorzystal kafelki przeptywu (ang. flow tiles) [Che04]. Obszar symulacji
podzielony jest na male kafelki, wewnatrz ktorych kazdemu punktowi przyporzad-

kowana jest funkcja opisujaca pole wektorowe predkosci.

e model ttuméw ciagltych (ang. continuum crowds) oparty jest na dynamice ciaglej.
Opublikowany zostat przez Treuille w czasopi$émie SIGGRAPH. W tym przypadku
réwniez wystepuje funkcja potencjalna kierujaca czastki do celu [TCPO5].

2.2 Automaty komorkowe

Jest to model o dyskretnych danych, w ktérym stan danej komorki zalezy od stanu jej
sasiadow oraz prostych zasad rzadzacych ruchem. System oparty jest na regularnej sieci
o identycznych komoérkach. Jego tworcami byli Janos Neumann oraz Stanistaw Ulam.
Najstynniejszym automatem jest ,Gra w Zycie” Johna Conwaya. Istnieje kilka regut,
ktore sa niezmienne i musza istnieé: sasiedztwo (Moore’a oraz von Neumanna), warunki
brzegowe (w przypadku ludzi beda to reguty odbijajace), przestrzen stanéw oraz warunki
przejscia. Przyktad mozna znalez¢ w pracach Hamagamiego oraz Hirata, ktérzy pota-
czyli modele automatéow komorkowych z systemami wieloagentowymi (ang. multi-agent
systems) [HHO3).
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2.3 Systemy stadne

Thum jest kierowany przez globalny ruch z lokalnymi tendencjami, czastki poszukuja celu,
poruszaja sie jako grupa oraz staraja sie uniknac kolizji. Jako pierwszy model ten opisat
Reynolds [Rey97], [Rey99], w pierwotnej wersji wykorzystany do symulacji zachowania
stad ptakéw oraz tawic ryb. W modelu tym kazda lotka (ang. boid, od wyrazéw bird-
like object) porusza sie indywidualnie, posiada tylko informacje o predkosci i polozeniu
sasiadow oraz lokalizacji przeszkdd. Posiada zaprogramowane algorytmy poruszania sie,
automatycznie reagujac na zmiany w otoczeniu. Zachowanie jest oparte na trzech regu-

lac

e rozdzielnos¢ — sterowanie zapobiegajace lokalnym zbiorowiskom, czyli utrzymanie

pozadanej odlegtosci od innych agentéow z lokalnej grupy,

e spojnosc¢ — sterowanie w kierunku usrednionego potozenia lokalnej grupy, tj. grupo-

wanie sie z agentami z lokalnej grupy,

e wyréwnywanie — sterowanie w kierunku usrednionego celu lokalnej grupy, tj. do-
stosowanie swojego ruchu (tzn. zmiany kierunku ruchu lub predkosci) do innych

agentow z jego lokalnej grupy.

2.4 Zastosowania

W duzej mierze symulacje zachowania ludzi, nie tylko w sytuacjach ekstremalnych, znala-
zty zastosowanie przy wspomaganiu projektowania lub przebudowy budynkow uzyteczno-
Sci publicznej oraz przestrzeni publicznej. Wykorzystanie symulacji pozwala zmniejszy¢
koszt budowy oraz poprawi¢ bezpieczenstwo ludzi. PrzykladyH zastosowania technik kom-

puterowych wspomagajacych projektowanie to:

e Sydney Olympic Park Sports Centre - wielofunkcyjna hala sportowa w Syndey, w
Australii. Symulacje pokazaty, ze wprowadzenie przejscia w postaci mostu usprawni

przeptyw ludzi;

e Lostnisko w Luton - w zwiazku z igrzyskami olimpijskimi w Londynie w roku 2012
zostaly przeprowadzone symulacje lotniska dla kilku newralgicznych punktéw: od-
prawy biletowe, gtéwne schody, gtéwna sale dla pasazeréow. Uzyty model pokazal, ze
standardy TATA (ang. International Air Transport Association) dotyczace kolejek

oraz czasow oczekiwan nie sprawdza sie;

2Na podstawie http://en.wikipedia.org/wiki/Boids
3Przyklady pochodzg ze strony www.legion.com
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e Diisseldorf Arena - w trakcie projektowanie hali sportowej symulacje postuzyty do
przetestowania wyjs¢, poniewaz gltéwne drzwi znajdowaly sie w sgsiedztwie przy-
stankow tramwajowych oraz jednej z gtéwnych ulic. Symulacja miata na celu spraw-

dzenie czy imprezy masowe nie wplyna negatywnie na ruch uliczny.

Drugim obszarem zastosowan algorytmow opisujacych zachowanie ludzi jest przemyst roz-
rywkowy, glownie w filmach (sceny bitewne) oraz w grach komputerowych. Prekursorem
byt Stephen Regelous, nowozelandzki inzynier ktéry stworzyt oprogramowanie pozwala-

jace na symulacje setek walczacych zotlierzy na uzytek filmu ,,Wtadca pierscieni”.
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3 Podstawy fizyczne modelu Helbinga

Praca Helbinga [HEV00D] oparta jest w gléwnej mierze na dwdch pracach: artykule z
roku 1994 na temat materii granulowanej |[RH94] oraz pracy opisujacej samonapedza-
jace sie systemy wieloczasteczkowe [HEFV00a]. Na poczatku nalezy zapoznaé sie z opisem
nieréwnowagowych uktadéw wieloczasteczkowych z sitami kierujacymi (rozdzial BJ) , a

nastepnie wprowadzi¢ site samonapedzajaca (rozdziat B.2).

3.1 Wieloczgsteczkowe uklady z sitami kierujacymi

Dynamika i formowanie sie struktur w systemach dalekich od stanéw réwnowagi od dawna
przykuwaja uwage naukowcow. Uktady nierdwnowagowe charakteryzuja sie otwarciem na
otoczenie, poprzez wymiane energii, czgstek lub ,informacji”. Konsekwencja tego jest
ztozonos¢ zachowania nie dajaca si¢ opisaé¢ przy pomocy regut stosowanych w termodyna-
mice lub mechanice statystycznej do opiséw zjawisk réwnowagowych (w gazach, ptynach).
Jednakze, mozna znalezé pewne ogdlne zasady rzadzace tymi uktadami. Zatézmy istnie-
nie czastki oznaczonej jako a o masie m,, i przyspieszeniu X,. Wykorzystujac rownania

ruchu Newtona mozemy zapisa¢ oddziatywanie z inng czastka oznaczona [:

MaRka = > Fagl(t). (1)
B(#)a

Oddziatywanie F,g3 zalezy gléwnie od poloZeniaH X, (t) oraz x3(t) odpowiednich czastek
lub od odlegtoéci pomiedzy nimi d.g = (x, — Xg), rzadziej od predkosci v, (t) = x(?).
Oddziatywania potencjalne opisane sg przy pomocy funkcji Hamiltona.
W kierowanych (sterowanych) uktadach wielczasteczkowych takich jak ptyny pod wpty-
wem ci$nienia i oddzialywan ze $ciankami naczynia, lub materia granulowana, taka jak
piasek, musimy rozpatrywa¢ dodatkowe oddzialywanie ze $rodowiskiem. Zaliczamy do
niego site kierujgcq (ang. driving force) Fo(x,t) pochodzaca od warunkéw brzegowych,
pol elektrycznych, grawitacji. A takze, tarcie Fy,(t) = —7y,va(t) 1 dodatkowe fluktu-
acje zawarte w parametrze (,(t), ktére opisuja oddziatywanie ze $rodowiskiem (np. z

powietrzem). Uwzgledniajac powyzsze, rownania ruchu mozna zapisaé jako
maia(t) = FO(Xa(t)a t) - /Yava(t) + Z Faﬁ(t) + Coz(t)a (2)
B(#a)

gdzie v, to wspotczynnik tarcia.

4x jest wektorem w dwu- lub trzy wymiarowej przestrzeni liczb rzeczywistych
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3.2 Samonapedzajace sie systemy wieloczasteczkowe

W samonapedzajacych sie systemach wieloczasteczkowych (ang. self-driven many-particle
system) sita napedzajgca nie pochodzi z zewnatrz, lecz jest powiazana z kazda z czastek
ijest ,wyprodukowana” przez nig. Zastosowanie modelu samonapedzajacych si¢ czastek
pozwala opisa¢ ozywione uklady, takie jak komorki, zwierzeta lub ludzi. W tym celu

nalezy w réwnaniu

MaXa(t) = Fo(Xa(t),1) = YaVa(t) + D> Fas(t) + Calt). (3)
B(#a)
Zamieni¢ zewnetrzna site napedzajaca Fo(x,(t), t) na site pochodzaca od kazdej z czastek
Fo(t)
MaXa(t) = Fo(t) = Yava(t Z Fos(t) + Ca(). (4)

Przechodzac do wielkosci bezwymiarowych, poprzez podsta\mema

Fo(t) = avalt)eq(t)
me
Ya = —

()
(6)
Fog(t) = mafas(t) (7)
(8)

() = vaa(d), 8

otrzymamy
MaXa(t) = Yava(t)eq(t) — vavalt Z Mafas(t) + Vada(t) (9)
Ma¥a(t) = T—:vg(t)eg(t) = Evat + Z Mafag t)+T—:£a(t). (10)

Po uproszczeniu, ostatecznie przyjmie postac:

dva(t) _ va()en +&(t) = Val(t) S fa(t). (11)

dt Ty

W powyzszych réwnaniach 7, jest czasem relaksacji, v2(¢)e(t)/7, jest sita kierujaca,
natomiast —v?(t)/7, opisuje tarcie. Wszystkie trzy czlony tworza rosnace wyktadni-
czo dopasowanie w czasie predkosci v¥ do predkosci docelowej w zadanym kierunku wy-

7ZNnaczonym przez wersor eg.

Dodatkowo na ruch czastki majg wptyw sity oddziatujace
oraz fluktuacje. W trakcie ewakuacji zachowanie ludzi wydaje si¢ by¢ chaotyczne, nie-
regularne oraz nieprzewidywalne. W zwigzku z tym musimy rozpatrywac¢ ruch w ciggtej
przestrzeni, w ktorej pieszy powinien podejmowacé dziatanie niemalze automatycznie, in-
tuicyjnie, zamiast dokonywa¢ skomplikowanych decyzji odnosnie kierunku poruszania lub

zmiany predkosci.
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3.3 Model materii granulowanej Ristowa

Ristow zajmuje sie problemem czastek sferycznych (np. ziaren piasku) znajdujacych sie
w leju (ang. hopper) [RH94|] . Sciany leja tworza kat 6 zakonczony otworem o érednicy
D. Podczas gdy czastki nachodza na siebie (odlegltosé pomiedzy srodkami jest mniejsza

niz suma promieni, rysunek [2)), dziataja na nie trzy sity:
e clastyczna sita odpychajaca (ang. elastic restoration force),

1
2

f= = (Ingl = 5+ ) el (12)

gdzie Y jest to modut Younga, ry;, d;, d; odlegtoSci pomiedzy oraz promienie czastek

1-tej 15 — tey.

e sita rozproszenia zwiazania z nieelastycznoscia zderzenia (ang. dissipation due to

inelasticity of the collision),
Fiiss = —ymess (Vig - v3) (rig /[35]%), (13)
e tarcie, ktérego wartos¢ jest proporcjonalna do predkosci poruszajacej sie czastki,

Fiagn = =Vsmers(Vig - tig) (rig /|rig|?), (14)

gdzie 7, jest wspotezynnikiem tarcia (ang. shear friction coefficient). Natomiast t;;

jest prostopadly do wektora ry;, czyli vi; = (=77}, ;).

Rysunek 2: Oddzialywanie pomiedzy dwiema czastkami, z ktérych kazda moze mieé¢ inng

srednice. Oznaczenia: r;, r; promienie czastek, d;; odlegto$¢ pomiedzy ich srodkami.
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4 Model Helbinga

Na podstawie wczesniejszej charakterystyki ttumu mozna stworzy¢ model fizyczny oddzia-
tywan pomiedzy czasteczkami. Zaktadajac potaczenie oddziatywan o charakterze socjo-
logicznym oraz fizycznym (wzory [}, [2] [4]): kazda z N czasteczek (o indeksie i) majaca
mase m dazy, aby poruszac sie z wczesniej znang predkoscig docelowa vy, w okreslonym
kierunku, wyznaczanym przez wersor e;. Bedac w grupie ¢-ta czastka stara sie dopasowaé
swoja predkosé do predkosci sasiadéw (poprzez oddzialywania z otaczajacymi czastecz-
kami) w okreslonym czasie 7;. Jednoczesnie stara sie utrzymac stala odlegtosé od sasiadow
oraz $cian.

Powyzsze zalozenia mozna ujaé¢ w nastepujacym rownaniu

dv; v (t)ed(t) — vy(t)
™m; =m; - + Z fi; + Z fiw, (15)
J(F#0) w

dt

gdzie W jest indeksem $cian.
Wspomniana sita socjologiczna stara si¢ utrzymacé okreslonag odlegtos¢ pomiedzy czast-

kami, poprzez dzialanie odpychajace:
Aiexp ((ri; — dij)/ Bi) mij, (16)

gdzie A; oraz B; to state. Odleglos¢ pomiedzy srodkami mas d;; = ||r; — ;|| oraz unor-
mowany wektor od czastki j-tej do i-tej, ny; = (nj;,n7;) = (r; — r3)/dy;.

W momencie gdy czastki stykaja sie ze soba, czyli odlegto$¢ pomiedzy ich srodkami jest
mniejsza niz suma promieni, zaczyna dziata¢ dodatkowa sita odpychajaca, przeciwdziata-
jaca Sciskaniu sie ciat

]ﬂg(?“ij — dij)nij7 (17)

oraz sita hamujaca, dziatajaca prostopadle do kierunku ruchu,

m@(rij — dl])AvjztU (18)
Funkcja pomocnicza 6 obecna we wzorach (I7) oraz (I8]) zwraca 0 jesli odlegtosé pomiedzy
srodkami czastek jest wieksza niz suma ich promieni:

0(z) =

dl 0
{ z dlaz > (19)

0 w przeciwnym razie.

Sita zdefiniowana wzorem (IH]) ma charakter daleko-zasiegowy, natomiast sity opisane

wzorami (7)) oraz (I8) blisko-zasiegowy, tzn. oddzialywuja w momencie zetkniecia sie
?jvnilj
miast Av;?i = (v; — v;) - t;; jest roznica predkosci dwoch czastek, réwniez skierowang

cial. Wersor t;; = (—n ) wyznacza kierunek prostopadly do kierunku ruchu, nato-

prostopadle do kierunku ruchu.
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Wykres [ przedstawia jak zmienia sie sita, zdefiniowana we wzorach (I6) oraz (IT) wraz

ze zmiang odleglosci pomiedzy ludZzmi, bez uwzglednienia czesci odpowiedzialnej za tarcie

120000 | Sila [N]

100000

40000
20000 r
I I 0 I I
06 04 02 0.0 0.2 0.4 0.6
d<=(r,+ rj) d>(r+ rj)

Rysunek 3: Zmiana wartosci sit oddziatujacych pomiedzy dwiema czasteczkami wraz ze
zmiang odlegtosci pomiedzy ich srodkami d. W momencie w ktérym odlegtos¢ pomiedzy
srodkami czgstek d jest mniejsza niz suma ich promieni r; +7; zaczyna dziata¢ dodatkowa
sita przeciwdzialajaca $ciskaniu ciat (wzor [[7). Wykres nie uwzglednia czesci odpowie-

dzialnej za tarcie.

Zapisujac jawnie sity oddzialtywan pomiedzy dwiema czgstkami otrzymamy:
fis = (Asexp((riy — dig)/ Bi) + k0(ri; — dij)) 05 + K0(ri; — dij) Avjjti (20)
oraz dla oddziatywan czastki ze Sciana:
fiW = (Aiexp(('r’l- — de)/B@) + k&(rl — de)) n,w — HG(TZ‘ — dlw)(vz . tlw)tzw (21)

Aby odwzorowaé¢ pomieszczenie z rysunku [l nalezy dodaé jeszcze jedna site fio (oddzia-
tywanie czastki z naroznikiem). Odpowiada ona za oddzialywanie pomiedzy czastka a
czterema wypuklymi rogami przy wyjsciu. Ma identyczna postaé jak réwnie [21)), z ta
roznica, ze nalezy iterowa¢ po rogach, a nie Scianach.

Wspomniana wezesniej sita kierujaca” (ang. driving force) jest we wzorze (IH]) zdefinio-
wana jako wersor e ktory wyznacza kierunek w ktérym czastki sie poruszaja (dokladny
mechanizm zostanie opisany pdzniej).

Predko$¢ docelowa, jest to maksymalna predkos¢ jaka moze osiagna¢ cztowiek. Kazdy
krok czasowy symulacji zwieksza (lub zmniejsza) aktualna predkosé poprzez oddziatywa-

nia, oraz wpltyw ,przyspieszenia’ T,.
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5 Wyniki

W tym rozdziale przedstawione zostana oryginalne wyniki otrzymane przy pomocy za-
implementowanego przeze mnie modelu Helbinga na podstawie [HEV0OOD] . Na wstepnie
zapoznamy sie z kilkoma ogélnikami dotyczacymi implementacji (doktadniejszy opis znaj-
duje sie w dodatku [El). Nastepnie przedstawiony zostanie sposéb opracowania wynikéw
oraz porOwnanie z wynikami z pracy Helbinga. Punkt ten ma na celu zweryfikowania
poprawnosci algorytmu. Ostatnia cze$¢ bedzie poswiecona omdwieniu wpltywu réznych
parametrow na zachowanie modelu oraz analogie do sytuacji rzeczywistych, w ktorych
mozna je wykorzysta¢. Rozdzialy od do opisuja oryginalne wyniki otrzymane

przeze mnie, ktére byty wczedniej tematem zadnej publikacji.

5.1 Algorytm

Badanie ewolucji uktadu polega na rozwigzaniu réwnan ruchu metoda Fulera ze zmiennym

krokiem catkowania (ang. adaptive step). Na jeden krok symulacji przypada obliczenie:
e sit oddziatywan:

— cztowieka z cztowiekiem, oznaczenie we wzorach f;;,

— czlowieka ze Sciang, oznaczenie fiy,

— cztowieka z rogiem, oznaczenie f;o,
e wersora e;, czyli wyznaczenie kierunku ucieczki,
e kroku catkowania na podstawie obliczonych sit,
e aktualizacji rownan ruchu,

e przesuniecia kazdej z czastek; w przypadku wyjscia poza okreslony cel czastka jest

usuwana z uktadu.

5.2 Warunki poczatkowe

Czastki znajduja sie w prostokatnym pomieszczeniu z wyjsciem umieszczonym centralnie
na jednej ze Scian. Pomieszczenie majace rozmiar 15 x 15 metrow, moze pomiesci¢ okoto
200 os6b (uwzgledniajac zachowanie minimalnej odlegtosci pomiedzy sasiadami). Srednia
masa cztowieka wynosi okoto m = 80 kg oraz Srednica ciata 2r; miesci si¢ w przedziale
[0.5m, 0.7m]. Maksymalna predkosé¢ jaka moze osiagnaé¢ cztowiek wynosi nawet 10 m/s,
jednak jest ona bliska rekordom $wiata w lekkoatletyce. Porownanie przyktadowych pred-

kos$ci mozna znalezé w tabeli 2l Czas przyspieszania jest ustalony na poziomie 7 = 0.5 s.
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Parametry A; oraz B; sa dobrane eksperymentalnie na podstawie obserwacji zawartych w
pracy [Wei93] i wynosza odpowiednio 2 - 10* N oraz 0.08 m.

Kazda z czastek ma zestaw parametrow, ktore ewoluuja wraz z rozwojem symulacji:
e potozenie, x;, y;,
e wersor wskazujacy kierunek cel do ktorego dazy, e;,
e aktualna predkos¢, v;,

i zbiér parametrow, ktore pozostajg state:

e predkos¢ docelowa, vy,

e czas dopasowania swojej predkosci do predkosci sasiadow, ;.
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Rysunek 4: Zrzut ekranu prezentujacy konfiguracje poczatkows symulacji. Potozenie cza-

stek oraz ich promienie sa wylosowane zgodnie z jednorodnym rozktadem statystycznym.

5.3 Sila kierujaca

Wektor wyznaczajacy kierunek poruszania sie¢ we wzorze ([I5]) oznaczony jako e;, jest wy-
liczany dla kazdej z czastek indywidualnie na podstawie jej potozenia oraz wspotrzednych
celu do ktérego dazy. Pomieszczenie w ktorym znajduja sie czastki zostato podzielone na
dwie czesci wzgledem sumy (dolna potowa) lub réznicy (gérna potowa) linii przechodzacej

przez srodek wyjscia oraz promienia czastki, matematycznie to mozna zapisac:

1
3" szerokos¢ wyjscia + 3" szerokos¢ drzwi F promien czastki. (22)
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Zmak zalezy od tego w ktorej potowie si¢ znajdujemy. Wewnatrz kazdej z cze$ci mozna
wyrdznié trzy obszary (wszystkie oznaczenia sa zgodne z rysunkiem [0 oraz algorytmami

w dodatku [E)):

a) daleko od wyjscia, gdy kwadrat odlegtosci (dsqr) czastki od naroznika W, jest wiek-

szy niz kwadrat promienia czastki (rsqr);

b) blisko wyjscia, kiedy kwadrat odleglosci czastki od W jest mniejszy niz kwadrat
jej promienia oraz wiekszy niz réznica potowy szerokosci pomieszczenia i potowy

szerokosci wyjscia;

c¢) bardzo blisko wyjscia, gdy polozenie czastki nie spetnia dwoch powyzszych warun-
kéw, czyli kwadrat jej odlegtosci od Wy jest mniejszy niz kwadrat jej promienia, oraz

mniejszy niz réznica potowy szerokosci pomieszczenia i potowy szerokosci wyjscia.

Rysunek [l prezentuje schemat pomieszczenia wykorzystanego w symulacji. Trzy zmienne
sa istotne przy opisywaniu pomieszczenia, jego szerokosé (h) oraz dtugosé (1) i szerokosé
drzwi (d). Na ich podstawie wyliczane sa wszystkie pozostate parametry, np. goérny rog
drzwi jest zadany przez sume potowy szerokosci jednej ze $cian i drzwi. Prawy rysunek

zawiera powiekszenie obszaru zaznaczonego kolorem, sa to obszary opisane w punktach

powyzej.
h e J |
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Rysunek 5: Geometria pomieszczenia, drzwi znajduja si¢ symetrycznie na jednej ze Scian.
Rysunek po prawej przedstawia powiekszenie zaznaczonego obszaru przy wyjsciu. Widaé
podziaty na obszary w ktorych znajduje sie czastka w zaleznosci od swojego potozenia.
Podane oznaczenia sg réwniez wykorzystane w dodatku [El opisujagcym implementacje.
,Cel” jest to miejsce do ktérego daza czasteczki, jego potozenie jest wykorzystane przy
obliczaniu wersora kierunkowego e;. Oznaczenia: [ - szeroko$¢ pomieszczenia, h - dtugosé

pomieszczenia, Wy - géorny naroznik drzwi, d - promien dowolniej czastki.
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5.4 Sposob otrzymania wynikow

Symulacje zostaly powtérzone kilka do kilkunastu razy. W pracy zostaly wykorzystane
dwie metody obliczania btedow, pierwszy - btad standardowy, ktérego opis znajduje sie
na koncu pracy (dodatek [Al) oraz blad statystyczny wyznaczony za pomoca tzw. wy-
kresu skrzynkowego (ang. boz-plot lub boz-and-whisker plot). Ten ostatni jest graficznym
przedstawieniem danych numerycznych przy pomocy pieciu parametrow, tj. wartosci
najmniejszej, dolnego kwantylu, mediany, gérnego kwantylu oraz wartosci najwiekszej.
Wykres skrzynkowy jest uzyteczny gdy nie znamy rozktadu statystycznego otrzymanych
wynikéw. Jesli na wykresie nie zostat zaznaczony btad, jest to spowodowane tym, ze btad
standardowy byl mniejszy niz wielko$¢ punktu naniesionego na wykres, przez co mogtby
powodowaé nieczytelnosé danych.

Przed przystapieniem do opracowywania wynikow zostaly przeprowadzone testy majace
na celu zbadanie rozktadu wynikow dla dwoch réznych predkosci. Na podstawie tego
mozna wybra¢ sposob obliczania wspomnianego juz btedu.

W celu otrzymania histogramu, prezentujacego ilo$ciowo czas opuszczania pomieszcze-
nia, symulacja zostata powtérzona po 600 razy dla dwoch réznych predkosci docelowych
(vo = 0.5 oraz vy = 1.5).
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Rysunek 6: Histogram czaséw ucieczki dla predkosci vy = 0.5 (lewy) oraz vy = 1.5

(prawy). Wyniki zostaly unormowane.

Jak wida¢ wykresy odbiegaja od rozktadu normalnego, posiadaja tendencje do ,skosno-
Sci” w lewa strone.
Nastepnie zostaly przeprowadzone dwa pomiary: test na sko$nos$é¢ (dodatek [Bl) oraz test

na normalnos$¢ Shapiro — Wilka (dodatek [(). Wyniki mozna znalezé w tabeli [II
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A B p — value

v = 0.5 ] 0.30 | 0.9912 | 0.00049
0.9941 | 0.01416

vo = 1.0 | 0.20

Tablica 1: Charakterystyka liczbowa rozkltadow czasoéw ucieczki. A - test na skosnosé,

B - test Shapiro-Wilka

Kolumna oznaczona jako A (tabela[I]), zawiera wyniki testu na skosnosé. Dla obu pred-
kosci wartosé jest wieksza od zera, jednak wraz ze wzrostem badanej prébki (ilosci powto-
rzen) wartos¢ ta zmniejszata sie. Aby odczytaé poprawnie otrzymany wyniki dotaczony

zostal wykres rozktadu normalnego réznych wartosciach skosnosci, nalezy pamigtac, ze

dla idealnego rozktadu normalnego, sko$nos$¢ dazy do zera.
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Rysunek 7: Poréwnanie rozktadu normalnego o réznych skosnosciach

Jak wida¢ wykresy niewiele sie od siebie réznia.
Wiyniki drugiego testu, Shapiro-Wilka (kolumna ,B” oraz ,p-value” z tabeli[ll), mozna zin-

terpretowac, ustalajac pewna warto$¢ parametru ufnoéci o na podstawie ktorego, mozna
przyjaé lub odrzuci¢ hipoteze o normalnosci rozktadu wynikéw. Parametr ufnosci, zwany
inaczej poziomem istotnosci, jest wartoscia okreslajaca maksymalne prawdopodobienstwo
popehienia bledu (méwiac precyzyjnej bledu I rodzaju). Badacz sam ustala te warto$¢
na podstawie problemu dla ktérego przeprowadzany jest test statystyczny. Zazwyczaj jest
to wartos¢ rowna 0.05, rzadziej 0.1, 0.03, 0.01.
Jak wida¢ na podstawie tabeli [[l nalezy odrzuci¢ hipoteze o normalnosci rozktadu, ponie-
waz ,,p-value” o obu przypadkach jest znaczaco mniejsze niz o = 0.05. Moze to jednak

wynikaé¢ z matej proby na jakiej zostal przeprowadzony test.
Aby ostatecznie rozwia¢ wszystkie watpliwosci dotyczagce rozktadu predkosci zostal prze-
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prowadzony ostatni test. Rozklad predkosci zostal wyrysowany na tzw. wykresie gg (ang.

quantile-quantile plot).
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Rysunek 8: Wykres qq dla predkosci vy = 0.5 1 vy = 1.5, oraz poréwnanie z krzywa odwzo-
rowujacg rozktad normalny. Kazdy punkt to warto$¢ jednego pomiaru, linia przerywana

reprezentuje hipotetyczny ksztatt krzywej, gdyby wyniki miaty rozktad normalny.

Krzywe, na dwoéch gornych wykresach, sa znaczaco odchylone w lewa strone od proste;j
x = y. Wida¢ to doktadnie na trzecim wykresie z serii, gdzie zostaly naniesione krzywe
dla rozktadu badanego (dla predkosci vy = 1.5) oraz krzywa bedaca odwzorowaniem roz-
ktadu normalnego (oznaczona jako ,,Probka teoretyczne”). Odchylenie punktéw na dwdch
pierwszych wykresach $wiadczy o mozliwosci istnienia ,,grubego ogona” rozktadu, tzn. ze
prawdopodobienstwo wylosowanie liczby z ,ogona” rozktadu (powyzej lub/i ponizej trzy-
krotnosci odchylenia standardowego) jest wieksze niz zaklada rozklad normalny. Pod-
sumowujac, rozktad statystyczny otrzymanych wynikéw nie jest rozktadem normalnym,
jednak jego charakterystyka jest zblizona do rozktadu normalnego. W zwiazku z tym,
w celu uproszczenia, wszystkie wyniki bedg traktowane jakby byty zgodne z rozkladem

normalnym.
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5.5 Poréwnanie wynikow

W celu sprawdzenia poprawnosci implementacji algorytmu wyniki otrzymane przeze mnie

zostaly poréwnane z wynikami z publikacji [HEV0OD]
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Rysunek 9: Poréwnanie wynikéw otrzymanych na podstawie symulacji z wynikami z publi-

kacji [HFVOOD]. Istnieje optymalna predko$é poruszania sie, ktéra gwarantuje minimalny

czas opuszczenia pomieszczenia.

Wykres przedstawia czas jaki uptynie od rozpoczecia symulacji do momentu w ktérym
ostatnia osoba opusci pomieszczenie. Na osi odcietych znajduja sie predkosci docelowe
(vo), do ktérej kazda z czastek dazy aby sie porusza¢. Na wykresie (@) mozna zauwazy¢
minimum, oznacza to, ze istnieje predko$é docelowa (jest to rowniez predkosé maksy-
malna jaka jest dopuszczalna), ktora gwarantuje najkrétszy czas ewakuacji. Predkosé ta
jest rowna okoto vy = 1.5, co odpowiada nieco szybszemu chodowi. Dla poréwnania
w tabeli [2 znajduja si¢ przyktadowe predkosci z jakimi porusza sie cztowiek. Dodatkowo

na wykresie [I0 zastaly natozone otrzymane wyniki wraz z zaznaczonymi predkosciami

poruszania sie cztowieka.

predkos$é¢ poruszania przyktad
< 1.39 ,2hormalny” chod
1.39 marsz
3.47 szybki chod
10.4 aktualny rekord ,na 100 metréw”

Tablica 2: Charakterystyczne predkosci z jakimi porusza sie cztowiek.

Zazwyczaj symulacje nie beda kontynuowane dla predkosci powyzej vy = 8.5m/s ponie-

waz jest to predko$¢ malto realna do osiggnigcia w pomieszczeniu zamknietym podczas
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Rysunek 10: Otrzymane wyniki czaséw ewakuacji w zaleznosci od predkosci docelowej
wraz z nalozonymi charakterystycznymi predkosciami poruszania si¢ czlowieka. Opty-
malna predko$¢ podczas ewakuacji jest nieco wyzsza niz predkos¢ chodu w warunkach

normalnych.

W trakcie przebiegu symulacji mozna obserwowac kilka charakterystycznych zjawisk, czesé
z nich wystepuje zawsze, czes¢ tylko powyzej jakiejs granicznej wielkosci. Oczywiscie ich
intensywnos¢ zalezy od wielko$ci parametrow. Po uptywie okre$lonego czasu od rozpo-
czecia symulacji czastki tworza duzy poétokrag, ktory jest symetryczny wzgledem srodka
wyjscia. Jest to zwiazana z dazeniem uktadu do chwilowej réwnowagi stabilnej, poprzez
osiggniecie minimalnych wartosci oddziatywan.

W sytuacji idealnej ruch jest ptynny, czastki opuszczaja pomieszczenie pojedynczo, jed-
nak takie zachowanie wystepuje tylko dla predkosci docelowej dla ktorej czas ewakuacji
jest minimalny (rysunek [I]). Dla predkosci nizszych ruch réwniez odbywa sie ptynnie ale
znacznie wolniej. Natomiast dla predkosci wyzszych niz predko$¢ optymalna wystepuja
zatory oraz zakleszczanie wyjscia.

Przez zakleszczenie bedziemy rozumie¢ sytuacje w ktorej ludzie tworza maty potokrag
przy wyjsciu, ktory blokuje w danej chwili mozliwos¢ poruszania sie czastek. Jest to
spowodowane m.in. przez tarcie, ktére zalezy od predkosci. Czastki chcac poruszaé sie
szybciej, w rzeczywistosci poprzez tarcie z innymi uczestnikami zdarzenia, bedg spowal-
niaty ruch. Dodatkowo zachodzi réwniez zjawisko blokowania wyjscia przez dwie lub trzy

czastki bedace bezposrednio przy wyjsciu, starajace si¢ uciec.
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Rysunek 11: Zrzuty ekranéw symulacji przedstawiajace kilka charakterystycznych za-
chowan. Lewy przedstawia moment w ktorym czastki dochodza do wyjscia; na prawym
czastki uktadaja sie w charakterystyczny tuk powodujac zakleszczenie. Po uptywie chwili,
gdy jedna z czastek pokona tarcie nastepuje niewielka lawina i ucieka kilka czastek jed-

noczesnie.

Minimum na wykresie [9] spowodowane jest wyzej wspomnianymi zjawiskami, ktére na-
silaja sie dopiero powyzej okreslonej predkosci. Blokowanie wyjscia oraz tworzenie hu-
kow widaé¢ na wykresie [[2] zawiera on czasy ucieczki dla poszczegdlnych czastek wzgle-
dem predkosci docelowej (vg) oraz wykres przedstawiajacy powiekszenie zaznaczonego
obszaru [I3 Wzrost predkosci powoduje wzrost ilosci oraz wielkosci ,dziur”, czyli przerw
w ciagtodci ewakuacji spowodowanych blokowaniem. Dla predkosci vg = 1.5 m/s ewa-
kuacja przebiega ptynnie i prawie w ogdle nie wystepuja zjawiska zaburzajace pltynnosc.
Przy mniejszych predkosciach zjawiska blokowania nie zachodza, ruch jest pltynny ale

ewakuacja odbywa si¢ wolniej.
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Rysunek 12: Czas opuszczenia pomieszczenia dla kazdej czastek w zaleznosci od pred-
kosci docelowej. Czerwong ramka zostal zaznaczony obszar, ktory jest powiekszony na

wykresie I3l Predkosé jest wyrazona w m/s, czas ucieczki w sekundach.
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Rysunek 13: Powiekszenie obszaru zaznaczonego na wykresie [21 Wraz ze wzrostem
predkosci docelowej wzrasta ilos¢ oraz wielkos¢ ,dziur” na wykresie, jest to spowodowane
coraz czestszym wystepowaniem zjawisk ,zakleszczania sie” oraz blokowania wyjscia przez

uciekajacych ludzi.
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Wykres [[4] zawiera $rednig warto$¢ roznicy czasu pomiedzy czasami ucieczki kolejnych

czastek.
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Rysunek 14: Sredni czas pomiedzy czasami ucieczki poszezegdlnych czastek dla réznej

wartosci docelowych

Ciekawym efektem jest fakt, ze krzywa ma bardzo podobny ksztatt do wykresu czasu
ucieczki czastek na wykresie Wazniejsze jest, ze dla predkosci dla ktorej ewakuacja
jest najefektywniejsza czas pomiedzy kolejnymi czasami ucieczki czastek jest najmniejsza.
Swiadczy to o tym, ze nie wystepuja zatory spowodowane zakleszczaniem czastek, ktére

wzrastajg wraz ze wzrostem predkosci vg.

5.6 Wplyw wielkosci populacji

W celu doktadnego zbadania modelu, nalezy sprawdzi¢ wptyw wielkosci populacji na
przebieg ewakuacji. To zagadnienie mozna odnies¢ do cytowanego ponizej przepisu prze-
ciwpozarowego. Mowa jest w nim o szerokosci drzwi w zaleznosci od wielkosci populacji.
W symulacji wraz ze zmiang populacji poczatkowej zmieniata si¢ rowniez wielkosé po-
mieszczenia z ktérego odbywata sie ewakuacja. Dla populacji 10 do 40 (pomieszczenie
mialo wymiary 7x7 metréw), nastepnie 80 (pomieszczenie 10 x 10 metréw), 160(15x15
metrow), 320 (pomieszczenie 20x20 metréw), 640 (pomieszczenie 30x30 metrow) oraz

populacja wielko$ci 1280 w pomieszczeniu (40x40 metrow).
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Rysunek 15: Wplyw wielkosci populacji na zmiane zachowania uktadu. Liczby na legen-

dzie oznaczaja wielko$¢ populacji.

Wraz ze wzrostem populacji, nie zmienia si¢ optymalna predkos¢ opuszczania pomieszcze-
nia. Zalezno$¢ przedstawiona na wykresie [[5] swiadczy o skalowalnosci wynikéw otrzyma-
nych w ramach modelu. Mozemy zalozy¢, ze wyniki otrzymane dla mniejszych populacji
beda rowniez prawdziwe dla wickszych. Predkosé, dla ktérej czas opuszezania pomieszcze-
nia jest najmniejszy jest niezalezna od wielkosci populacji i jest réwna okoto vg = 1.5 m/s.
Whiosek jaki si¢ nasuwa jest taki, ze niezaleznie od ilosci ludzi w pomieszczeniu, zawsze

nalezy opuszczac je z predkosci bliska predkosci chodu.

5.7 Wplyw masy

Od poczatku ubiegtego wieku przeprowadzane sg badania na temat rozktadu statystycz-
nego mas ludzi [Que35], [HDHWOI] . Na podstawie tych prac mozna wyciagna¢ wnioski,
ze rozktad mas spoteczenstwa jest zgodny z rozktadem normalnym. Oczywiscie charakte-
rystyka tego rozkladu zalezna jest od wieku, ptci oraz narodowosci. W mojej symulacji,
jak réowniez u Helbinga, masa ma warto$¢ stala, natomiast promien kazdej z czastek
jest losowany z rozktadu jednorodnego. Zastosowanie rozktadu zgodnego z rozktadem
gaussowskim nie spowoduje skomplikowania modelu, a jedynie urealni, przyblizy do rze-
czywistosci.

Przyjmujac Srednia mase cztowieka rowng p = 80 kg oraz odchylenie standardowe od
warto$ci Sredniej o takie jak w tabeli B, otrzymamy wyniki ktére mozemy przedstawi¢ w

postaci serii wykresow.
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o Tmin | Tmaz | Mmax Mmin

3% 10.27 | 0.33 | 73.9 | 88.0
6% | 0.25| 0.36 | 67.8 | 96.0
9% | 0.23 | 0.39 | 61.7 | 104.0
12% 1 0.20 | 0.42 | 55.6 | 112.0
15% | 0.18 | 0.45 | 49.5 | 120.0

Tablica 3: Wartosci mas (m) oraz promieni (r) dla rozkladu normalnego charakteryzuja-
cego sie wartoscig srednia p = 80 oraz odchylenie standardowym o. Parametr o okreslony
jest jako procent wartosci $redniej masy p. Masa jest wyrazona w kilogramach, natomiast

promien w metrach.

Wartosé odchylenia standardowego o jest wyrazona jako procent wartosci sredniej i, czyli
dla 0 = 3% odchylenie standardowe wynosi okoto 2,4 kg.

Nalezy pamietaé, ze odchylenie standardowe (parametr o) gwarantuje, ze okoto 64% wy-
nikow bedzie w zakresie p £ o, dlatego masy o wartosciach skrajnie matych (lub skrajnie
duzych) sa prawdopodobne. Z tego réwniez powodu symulacja zostala przerwana przeze
mnie dla o = 15%pu, powyzej tej wartosci czastki blokowaty wyjscie (ich $rednica byt
wieksza niz szerokosé wyijscia, tj. 1.2 m).

Poréwnujac serie wykreséw [L6] widzimy, ze charakterystyka rozkltadu mas nie ma zadnego
wplywu na czas ewakuacji. Moze to wynikaé z symetrii rozktadu normalnego oddziatywa-
nie pochodzace od mniejszych czastek jest rownowazone przez oddziatywania wigkszych
czastek. Patrzac na wzor [18] wida¢, ze masa nie ma bezposrednio wpltywu na szybkosé

przyspieszania, a jedynie na sity oddzialujace pomiedzy czastkami i przeszkodami.
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Rysunek 16: Wptyw rozktadu masy na czas ewakuacji, wartos¢ odchylenia standardowego
od wartosci sredniej jest okreslona jako procent wartosci sredniej masy. Blad zostal zazna-
czony przy pomocy wykresu pudetkowego. Szerokos¢ wyjscia réwna 1.2 metra, predkosé

docelowa vy = 1.5m/s, populacja 200.
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5.8 Szerokos¢ wyjscia

Czynnikiem majacym ogromny wplyw na czas ewakuacji jest szeroko$¢ wyijsécia. Poniz-
szy wynik moze mie¢ nie tylko znaczenie czysto teoretyczne, ale moze by¢ przydatny dla
architektéw lub inzynieréw planujacych wyjscia ewakuacyjne.

Wszystkie powyzsze symulacje, oraz wiekszos¢ kolejnych (chyba, ze zostalo to zaznaczone)
zostaly przeprowadzone dla szerokosci drzwi réwnych w przyblizeniu dwu-krotnosci $red-
niej szerokosci cztowieka.

Zmieniajac rozmiar wyjscia od 1.2 do 6 metréw, lub po przeskalowaniu, wyrazone w Sred-
nicy cztowieka (poprzez podzielenie przez srednia szerokos$¢ czlowieka (2 < r >= 0.6), od 2
do 10, otrzymujemy wykres [[7l Nalezy wspomnie¢, ze symulacja zostala przeprowadzona
dla predkosci docelowej vg = 1.5, czyli optymalnej szybkosci opuszczania pomieszczenia
oraz dla czastek o masie m = 80kg i jednorodnym rozkltadzie promieni ($rednia warto$é
r=0.3).
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Rysunek 17: Wplyw zmiany szerokosci drzwi (w metrach) na sredni czas ewakuacji (w
sekundach). Na wykresie zostal naniesiony $redni btad standardowy oraz krzywa wyktad-

nicza (wzér 23).

Na podstawie wykresu [I7] mozna wyciaggnaé nastepujgce wnioski. Po pierwsze, mozna
rzauwazyC, ze efektywnosé ewakuacji wyznaczona przez czas potrzebny na opuszczenie
pomieszczenia, wraz ze wzrostem rozmiaru wyjscia maleje. Co jest wynikiem dosy¢ oczy-
wistym, gdyz wraz ze wzrostem szerokosci drzwi wzrasta ,,przepustowos$c¢”, co powoduje,
ze ludzie moga sie szybciej ewakuowa¢. Jednak nie istnieje zaden punkt krytyczny w
ktorym krzywa zmienia swoje zachowanie. Dlatego z wykresu [I7 nie mozna okresli¢ opty-

malnej szerokosci drzwi.
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Dopasowanie krzywej wyktadniczej

o parametrach

flx)=a+b- et

a
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C

d

21.18

3.07

4.61

-1.21

(23)

oraz przedstawienie wykresu w skalach logarytmicznych réwniez nie ujawnia zadnego kry-

tycznego zachowania(wykres [I§]).
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Rysunek 18: Wptyw szerokosci wyjscia na czas ewakuacji przedstawiony w skalach loga-

rytmicznych oraz podwdjnie logarytmicznych

Definiujac strumien ludzi przeptywajacy przez wyjscie

o=

7d

(24)

gdzie N jest to ilos¢ ludzi, T czas oraz d szerokosé¢ wyjscia otrzymamy wykres [19]
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Rysunek 19: Wykres przedstawia wartos¢ strumienia ludzi w zaleznosci od szerokosci
wyjscia. O$ odcietych jest wyskalowana w metrach, natomiast strumien (o$ rzednych) w

metr~!sekunda ™!

Na wykresie [[9 wida¢ wyraznie punkt przegiecia, okreslajacy maksymalng wartos¢ stru-
mienia. Warto$¢ nalezy interpretowac¢ jako najbardziej efektywny stosunek szerokosci
wyjscia do czasu ucieczki. Zastosowanie szerszego wyjscia oczywiscie zmniejszy czas ewa-
kuacji ale nie bedzie juz tak efektywne.

W obowiazujacych aktach prawnych dotyczacych przepiséw przeciwpozarowych (Rozpo-
rzadzenie Ministra Infrastruktury [Inf]) mozna odnalezé¢ jedynie wyznaczniki odnosnie
minimalnych szerokosci drzwi w zaleznosci od maksymalnej ilosci os6b w pomieszczeniu:
tgczng szeroko$é drzwi w Swietle, stanowigcych wyjscia ewakuacyjne z pomieszczenia,
nalezy obliczaé proporcjonalnie do liczby 0sob moggcych przebywaé w nim rownoczesnie,
przygmujgc co najmmniej 0,6 m szerokosci ma 100 0sob, przy czym najmniejsza szerokosc
drzwi w Swietle oscieznicy powinna wynosi¢ 0,9 m, a w przypadku drzwi stuzgcych do
ewakuacji do 8 0soéb - 0,8 m. [Inf]

W zwiazku z tym wykresy [[7 oraz [[9 powinne by¢ traktowane jako informacja pomocni-
cza przy ewentualnym projektowaniu drog ewakuacyjnych.

W zwiazku z cytowanymi przepisami przeciwpozarowymi, w ktorych jest mowa o mini-
malnej szerokosci wyjscia w stosunku do ilosci oséb w pomieszczeniu, warto przyjrzeé sie

wpltywowi wielkosci populacji na strumien.
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Rysunek 20: Wykres przedstawia wartos¢ strumienia ludzi w zaleznosci od szerokosci

wyjscia dla kilku populacji. O$ odcigtych jest wyskalowana w metrach, natomiast stru-

miefi (0§ rzednych) w metr~!sekunda™!.

Dodatkowo gorna o$ zostata przedstawiona w

metrach podzielonych przez $rednig szerokos¢ cztowieka w celu ukazanie relacji pomiedzy

rozmiarem drzwi, a promieniem cztowieka.

Wraz ze wzrostem szerokos$ci wyjscia charakter krzywej jest zachowany, czas ucieczki

maleje wyktadniczo. Poniewaz skala jest duza, efekt ten ,gubi si¢” na wykresie dla ma-

tych populacji. Korzystajac ze wzoru definiujacego strumien dla kazdej z populacji

otrzymamy wykres przedstawiajacy zmiane strumienia jako funkcje szerokosci wyjscia.

Obserwujemy efekt przesuwania sie maksimum wartosci czasu ucieczki, a przy wiekszych

szerokosciach dodatkowo sptaszczenia.
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Rysunek 21: Zmiana wartosci strumienia w zaleznosci od szerokosci drzwi dla populacji

10 oraz 20. Pomieszczenie ma rozmiar 7x7 metrow.
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Rysunek 22: Zmiana wartosci strumienia wraz ze wzrostem szerokosci drzwi. Na legendzie
zaznaczona jest wielkos¢ populacji. Wraz ze wzrostem populacji poczatkowej, zwigksza
sie rowniez wielko$¢ pomieszczenia, w ktorym czastki sie znajduja. Dla populacji 40
pomieszczenie ma rozmiar 7x7 metréw, dla 80 (10x10 metrow), dla 160 (15x15 metréw)

dla 320 (20x20 metréw), dla 640 (30x30 metréw) oraz dla populacji 1280 (40x40 metréw).
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Zmajdujac maksymalng wartos¢ strumienia mozemy okresli¢ zaleznos¢ szerokosci wyjscia
od wielkosci populacji. Pozwoli to na wyciggniecie wnioskéw na temat optymalnych wiel-
kosci przy projektowaniu wyjs¢ ewakuacyjnych. Na wykresach 22l wraz ze wzrostem popu-
lacji zwigksza si¢ sptaszczenie paraboli, przez co trudniej okresli¢ jest maksymalng wartosé
strumienia. W zwigzku z tym skorzystamy z wykresu pudtowego, ktorego kazdy z punk-
tow jest reprezentowany przez wartos¢ minimalng, maksymalng, mediane oraz kwantyle,
goérny i dolny. Pozwoli nam to uzy¢ wartosci strumienia w zakresie w ktérym wystepuje
zjawisko sptaszczenia. Dodatkowo, dwie najmniejsze populacje zostaty odrzucone, ponie-
waz nie wystepowaty dla nich zjawiska blokowania wyjscia. Pomieszczenia dla kazdej z

populacji byty maksymalnie wypelnione.

log(szerokosc wyjscia)
|
\

log(1/populacja)

Rysunek 23: Wykres przedstawia zaleznos¢ maksymalnej wartosci strumienia wzgledem

wielkosci populacji.
7 pewnym przyblizeniem mozna przyjac, ze zachodzi prawo potegowe. Mozna poprowa-

dzi¢ prosta przechodzaca przez punkty, ktora bedzie sie miescita w zakresie pomiedzy

wartoscia minimalng i maksymalna.
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5.9 Termalizacja

Wazny wyniki, dla architekta jak i dla fizyka, przynosi kolejne doswiadczenie. Polega ono
na otwarciu wyjscia po okreslonym czasie (liczac od rozpoczecia symulacji).

Ponizsza symulacja daje odpowiedZ na pytanie: czy czas ewakuacji zalezy od architek-
tury pomieszczenia; czy drzwi ewakuacyjne powinne by¢ zawsze otwarte; czy czas jaki
jest potrzebny na otwarcie przez osobe uprawniona do tego, ma znaczacy wpltyw na bez-

pieczenstwo? Jak wida¢, nie ma, poniewaz ewakuacja przebiega w ten sam sposéb.

600 — ' ' : '
t=0 —&-—
t=50 &
t=100 v
t=150 o~
< 400 r 1
3 O
2 o o0
5 P ,/Q// e Ve N - V4
O e
o 200 f AVA BB ey
\\\ T ///’
——————
0 | |

0.5 2.5 4.5 6.5 8.5
Predkosc docelowa

Rysunek 24: Wykres przedstawia wplyw termalizacji na czas ewakuacji. Czas ucieczki
wyrazony jest w sekundach, predkos¢ w metrach na sekunde. Linia przerywana ma jedynie
na celu poprawienie czytelnosci wykresu. Czas t jest czasem po ktérym zostaly otwarte

drzwi, liczac od rozpoczecia symulacji.

Obliczajac réznice pomiedzy sasiadujacymi w pionie punktami dla okreslonej predkosci

docelowej vy, a nastepnie usredniajac otrzymamy, wyniki zamieszczone w tabeli [l

150 - 100 | t100 - 50 | 50 - to
At hl14 46.8 38.1
S 2.75 1.8 3.2

Tablica 4: Roéznice czasow ucieczki pomiedzy sasiadujacymi punktami o okreslonej pred-

kosci. Drugi wiersz zawiera blad standardowy obliczony zgodnie ze wzorem (29)).

Obserwujac symulacje, w ktoérej drzwi sg otwarte mozna zauwazy¢, ze ludzie zblizajac sie

do wyjscia formuja charakterystyczny pétkrag (rysunek [[1). W tym samym czasie grupa
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ludzi, ktora jako pierwsza osiagneta wyjscie, opuscita juz pomieszczenie. Jesli drzwi sg
zamkniete, tworzy sie identyczny potkrag z tym, ze nikt nie jest w stanie opusci¢ pomiesz-
czenia. Nastepnie ludzie ,fluktuuja’, nieznacznie si¢ przesuwajac. W momencie otwarcia
drzwi, po uptywie czasu t, ludzie opuszczaja pomieszczenie, zachowujac si¢ tak jak w sy-
tuacji, gdy drzwi sa otwarte. Podsumowujac, otwarte drzwi (czyli tg = 0s) jest korzystne
z punktu widzenia pojedynczych osob, ktore znajduja sie najblizej wyjscia. Dla pozosta-
tych, oczywiscie nie liczac czasu zamkniecia drzwi, nie ma to wiekszego wptywu. Mowigc
obrazowo, gdybysmy od krzywych reprezentujacych czas ucieczki odjeli czas zamkniecia

drzwi, otrzymaliby$Smy prawie identyczne wykresy.
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6 Wnioski

Celem niniejszej pracy bylto zbadanie zachowania modelu zaproponowanego przez Hel-
binga oraz wspétautoréw [HEVO00D]. Praca koncentruje sie na kilku whasciwosciach mo-
delu, ktore sa wazne z punktu widzenia nie tylko czysto teoretycznego, ale rowniez moga
postuzy¢ jako wskazowki dla inzynierow podczas projektowania budynkdow.

Czasteczki umieszczone sa w prostokatnym pomieszcezeniu z wyjéciem na jednej ze Scian.
Wszystkie czasteczki daza do opuszczenia pomieszcezenia, czynnikiem kierujacym jest wer-
sor e; wskazujacy kierunek wyjscia. Kazda czasteczka oddziatuje z sasiadami poprzez dwa
rodzaje sit — dalekozasiegowe oraz bliskozasiegowe. Do tych pierwszych zaliczamy sity so-
cjologiczne, starajace sie utrzymac okreslong odlegtos¢ pomiedzy czastkami poprzez dzia-
tanie odpychajace. W momencie zetkniecia sie czastek, tzn. gdy odlegtos¢ pomiedzy ich
srodkami jest mniejsza niz suma ich promieni, zaczyna dziata¢ sita odpychajaca, przeciw-
dziatajaca $ciskaniu sie ciat.

Najwazniejszym wynikiem oryginalnej pracy bylo wyznaczenie predkosci poruszania sie,
ktora gwarantowata optymalny czas opuszczenia zagrozonego pomieszczenia. Jest to w
pewnym sensie punkt wyjscia do dalszej analizy modelu przeprowadzonej przeze mnie.
Rozdziaty do stanowia nowatorskie, nigdzie nie publikowane badania dotyczace
wtasciwosci modelu. Celem byto zbadanie wplywu réznych czynnikéw na czas ewakuacji

z miejsca zagrozenia.

Podsumowujac wnioski wynikajace z przeprowadzonych symulacji oraz ich analiz z po-

wyzszych paragrafow:

1. zastosowanie rozktadu mas zgodnego z rozktadem normalnym nie ma wpltywu na

zachowanie modelu,

2. wielkos¢ populacji nie ma wplywu na optymalng predkosé¢ opuszczania pomieszcze-

nia,
3. istnieje zaleznos¢ pomiedzy optymalna szerokoscig wyjscia, a wielkoscia populacji,
4. czas termalizacji nie wptywa na zachowanie uktadu.

W publikacji [HEV00D] Helbing zastosowal jednorodny rozktad mas oraz rozmiaréw (pro-
mieni) ludzi. W rzeczywistosci wiekszo$¢ parametréw charakteryzujacych budowe ciata
jest opisana przez rozktad normalny. W pracy pokazatem, ze zastosowanie rozktadu nor-
malnego wokot wartosci sredniej p oraz o roznych wartosciach odchylenia standardowego
o nie wplywa na zachowanie uktadu. Wniosek ([2) méwi o zaleznosci czasu ucieczki od
wielkosci populacji poczatkowej. Zmieniajac jej wielkos¢ (oraz odpowiednio pomieszcze-

nie) optymalna predko$¢ docelowa dla ktérej czas ewakuacji jest minimalny, pozostaje
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stata.

Kolejny wniosek (3)) odnosi sie do istniejacych przepisach przeciwpozarowych dotyczacych
ewakuacji (patrz [Inf] oraz rozdzial B.8). W przepisach tych znajduje sie jedynie zapis
mowigcy o minimalnej wielkosci drzwi w zaleznosci od maksymalnej wielkosci populacji
mieszczacej sie w pomieszczeniu. W niniejszej pracy zostata pokazana zaleznosé pomiedzy
optymalng szerokoscig wyjscia, a rozmiarem populacji. Definiujac strumien ludzi ,prze-
plywajacy” przez wyjscie zostalo pokazane istnienie prawa potegowego wynikajacego ze
wspomnianych zaleznosci, czyli optymalnej szerokosci wyjscia wzgledem rozmiaru popu-
lacji. Ostatni wniosek () dotyczy termalizacji uktadu, méwiac inaczej, wplywu czasu
zamkniecia wyjscia na czas ewakuacji. Symulacja polegata na otwarciu drzwi pomiesz-
czenia, po uptywie okreslonego czasu od jej rozpoczecia. Badany byt czas ewakuacji dla
okreslonej wielkosci wyjscia. Poréwnujac otrzymane wykresy widzimy, ze czasy te, $red-
nio, réznig si¢ jedynie o czas przez jaki zamkniete byty drzwi. Wynika z tego, ze czas

termalizacji nie ma wptywu na zachowanie uktadu jako catosci.
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A Obliczanie btedu

Niech 1, ..., 2, bedzie prébg losowa. Srednig z préby nazywamy statystyke:
_ 1
:c:,u:—Z:ci. (25)
i=1
Estymacja to postepowanie statystyczne zmierzajace do oszacowania parametréw popula-
cji generalnej (warto$¢ srednia p oraz odchylenie standardowe o) na podstawie statystyk
uzyskanych z populacji probnej [KBDT07].

Jesli warto$c oczekiwana z estymatora jest rowna wartosci estymowanego parametru, czyli:
E(z,) =106 (26)

moéwimy, ze estymator jest nieobciazony [GK96] .

Jezeli x1, ..., x, jest proba prosta oraz E(z;) = 0 i var(x;) = 0% < oo:

var(z) — Var(lei) (27)

1
= Evar(xl + a0+ w3+ ...+ 1)

= %[var(xl) + var(zy) + var(zs) + ... + var(z,)]

%[V&I‘(X) + var(X) + var(X) + ... + var(X)]

= —[nvarX]

var(z) = —o (28)

(29)

gdzie n to liczba préb.
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B Wspbélczynnik asymetrii - skosnosé

Podczas analizowania wtasciwosci badanej na podstawie probki wykorzystuje sie rozne
charakterystyki. Do podstawowych naleza momenty.
Momentem zwyktym m; rzedu [ probki xy, zs, ...x, nazywa si¢ srednig arytmetyczng, [-tych

poteg wartosci x;
1
m; = — E ., leN. 30
l n £ Ly, ( )

Momentem Centralny M, rzedu [ prébki xy, x,, ...z, nazywamy nazywamy srednia aryt-

metyczng [-tych poteg odchylen wartosci x; od sredniej arytmetycznej T

My==> (x;—%), €N (31)

i=1
Majac zdefiniowany momenty mozemy skonstruowaé¢ wspotczynnik asymetrii

g1 = (32)

53
gdzie s jest odchyleniem standardowym. Wspétczynnik asymetrii nazywany jest réwniez
sko$noscig [KBD™07] .

C Test Shapiro-Wilka

Test Shapiro-Wilka zaktada istnienie hipotezy:
Probka X; posiada, na poziome ufno$ci o rozktad normalny .

Zgodnos¢ z rozktadem normalnym mozna zweryfikowaé¢ przyjmujac powyzsza hipoteze
przy pomocy wspomnianego testu.
Zaktadajac, ze X1, Xo,... Xy jest proba prosta z rozktadu ciggltego, mozemy zastosowac

statystyke testowa jako zmienng losowa

o (Z (X — X)) -
B i (X - X)

Stala a]' zalezy od liczebnosci probki oraz indeksu i, jej warto$¢ mozna znalez¢ w tabli-

cach matematycznych. Hipoteze odrzuca sie na podstawie istotnosci «, jesli wartos¢ W,
statystyki W obliczona na podstawie probki lezy poza przedzialem < W (3a, N), W (1 —
ta, N) >, ktérego konicami sa kwantyle rozkladu W[KBD*07).

5Jak tatwo zauwazyé pierwszy moment zwykly jest érednia arytmetyczna, drugi moment centralny -

wariancja
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D Zmienny krok catkowania

Wychodzac od réwnania pierwszego rzedu

y'(x) = fz,y(2)),y(0) = o (34)

Chcac obliczy¢ warto$¢ y w puncie x = ¢ musimy podzieli¢ przedziat [0,t] na n podprze-

dziatéw dtugosci h = t/n, otrzymamy
y(o +h) = y(a) + hf(z,y(2)) + ch?, (35)

gdzie dla pewnego £ € (x,x + h):

_L1ee) 5

Niech bedzie dane t, = kh dla kK = 0,1, ...,n, rOwnianie mozemy zapisa¢ w formie
dyskretne;j:

Yes1 = Yehf (te,s ), k>0, (37)
Dla kazdego kroku catkowania blad numeryczny jest réwny ch?, gdzie ¢ jest proporcjonalne
do y"(§). W metodzie catkowania Eulera ze stalym krokiem czasowym h nie jest mozliwe
okreslenie wartosci czynnika c. Dlatego musimy iterowac algorytm obliczajacy dla bardzo
duzych n az do momentu gdy vy, przyblizy wyniki y(t) z zadowalajaca precyzja. Mowiac

inaczej, musimy znalez¢ takie h;

yil =)+ hif (teyy) (38)

dlaz=1,2,..,n, dla ktérego wartos¢ btedu \y}f&il) — y,(cgz\ bedzie maksymalnie mata. Jesli
implementacji algorytmu catkowania oparta jest na precyzji zmiennoprzecinkowej
Aby zoptymalizowaé algorytm nalezy zwrocié uwage na btad jakim jest obarczony kazdy z
krokéw catkowania. Jak juz zostalo wspomniane btad kazdego kroku catkowania (réwna-
nie (B8)) jest réwny ch?, ktérego wartoéé jest proporcjonalna do f”(€). Zapisujac jawnie
wzOr na blad, otrzymamy:

e =y(t) -y (39)

< €. W tym celu nalezy zatozy¢ wspoétczynnik bledu ¢ we

Chcemy udowodni¢, ze |e£f2
wzorze (B3] jest staly. Pozwoli nam to na podzielenie kroku catkowania h; na przedziaty.

Dla statej wartosci ¢ btad przy obliczaniu y,(f) bedzie réwny:

, t
egi) = nich? = Ech? = tch; = ah;, (40)
gdzie a jest stata. Rozwazajac dwa kroki iteracyjne o przedziatach catkowania h, oraz ho
otrzymamy:
y() —y) = e, =ah, (41)
R ] (42)
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Odejmujac od siebie stronami powyzsze réwnania:

yD —y = a(hy — hy), (43)
@ )
Ynoy — Ynq

= Y2 T Ym 44

a - (44)

W kolejnym kroku iteracji o kroku catkowania hz otrzymamy:

(1)‘

3) halysy — yi
e > ] = |ahs| =T (45)
zatem: ( )
hl — h2 €
hy > ———. (46)
lysa — |
Uogolniajac otrzymamy wzor opisujacy algorytm catkowania ze zmiennym krokiem:
(hz — hi+1)€
hive = Ty () (47)
‘yni+1 — Yn;

dla ¢ < 1[Gol07].
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E Rozwigzania implementacyjne

Model Helbinga bedacy podstawa tej pracy zostat zaimplementowany z wykorzystaniem
jezyka C++4 oraz bibliotek: STL i OpenGL. W celu poprawienia efektywnosci dziatania
symulacji zostaly zaniedbane aspekty zwiazane z uniwersalnoscig i przenosnoscia aplika-
cji. W zwiazku z tym kazda zmiana konfiguracji wymaga wprowadzenia odpowiednich
poprawek kodu oraz przekompilowania calosci. Schemat blokowy (rysunek 28] przedsta-

wia przeptyw symulacji pomiedzy wazniejszymi jej czesciami.

[ Inicjalizacja l

/’L\

J’ézy pomieszczenie™
. lestpuste?

|

Zakoricz W

Odziatywania

‘ czasika - czgstka

L czastka - sciana

l czgsika - rog

|

kierunek wyjscia - wersor ei

|

Metoda Eulera

{ krok caltkowania

[ obliczenie predkosci

{ przesunigcie czastek

Rysunek 25: Schemat blokowy symulacji.
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Ponizej znajduje si¢ opis implementacji wazniejszych algorytmow wykorzystanych w pracy.
Na poczatku przedstawiony jest sposéb obliczania wersora kierunkowego e;. Pomimo
tego, ze jego opis zostal zawarty w rozdziale warto zapisa¢ algorytm jawnie. Ozna-
czenia wykorzystane w pseudokodzie sg zgodne z rysunkiem [5l Dwuargumentowa funkcja

atan2(x,y) zwraca arcus tangens z x/y.

Algorytm 1 Kierunek wyjscia
H {dlugos$¢ pomieszczenia}

L {szerokos¢ pomieszczenia}
D {szerokos¢ drzwi}
W1« 0.5-(L+ D) {goérny rog drzwi}
R {promien czastki}
DSQR « 0 {zmienna pomocnicza}
RSQR « 0 {zmienna pomocnicza}
EPSILON + 107¢
X,Y {polozenie czastki}
if Y>W1—-R—FEPSILON && X < RW then
DSQR «— (L-X)-(L—X)+(W1-Y)-(W1-Y)
RSQR «— R-R+ EPSILON
if DSQR < RSQR then
if Y > W1 then
return —0.57
else
return —0.57 + atan2(W1—-Y,L — X)
end if
else
return —atan2(1.0, SQRT(DSQR/RSQR — 1.0)) + atan2(W1 —-Y, L — X)
end if
else
return 0.0
end if
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Do obliczenia oddziatywan pomiedzy dwiema czasteczkami mozna si¢ postuzy¢ ponizsza
implementacja. Odnosi sie on ze wzordow (I0), (I7) oraz (I§). Powinno sie mie¢ na
uwadze, ze jest to jedynie oddzialywanie pomiedzy dwiema czastkami. Aby policzy¢
sume oddziatywan pochodzacych od wszystkich czasteczek nalezy iterowaé¢ po wszystkich
sasiadach, z pominieciem czastki dla ktérej obliczamy sity (warunek i # j, jesli i, j

indeksuja czasteczki).

Algorytm 2 Oddziatywanie pomiedzy dwiema czasteczkami
A, B, K, k {parametry symulacji}

FX, FY {sily oddziatlujace pomiedzy i-ta i j-ta czasteczka}
X;,Y; {potozenie i-tej czasteczki}
X;,Y; {polozenie j-tej czasteczki}
R;, R; {promienie i-tej i j-tej czasteczki}
RA — X; — X, {zmienne pomocnicza}
RB «Y; —Y; {zmienna pomocnicza}
D;; — SQRT(RA-RA+ RB - RB)
Rij — R, + R;
FX = (X; - X;)- A/Dj; - exp((Rij — Dyj)/B)
FY = (Y; = Y;) - A/Dij - exp((Rij — Dij)/ B)
if D;; < R;; then
FX =FX + (X, + X;)- K/D; - (Ri; — D))
FY = FY + (Yi+Y)) - K/Dy; - (Ri; — D)
FX = FX — 5 (Y, Y))- [V V) (VX VX)) = (X, = X,)(VYi = VY, /Dy /D,
FY = FY +r- (X = X;) - [(Yi = V) (VX; = VX;) = (X; = X;)(VY; = VY))]/Dy;/ Dy
end if

W identyczny sposob obliczamy oddziatywanie cztowieka ze Sciang oraz cztowieka z ro-
giem. Nalezy wowczas oblicza¢ odlegtosci odpowiednio od $ciany lub rogu iterujac po

calym zbiorze elementow.
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Ostatnia implementacja przedstawia algorytm calkowania metoda Eulera oraz sposob

obliczania kroku calkowania.

Algorytm 3 Krok catkowania
Fryp < SQRT( F! - F! + F; . FyZ ) {sita dzialajaca na i-ta czastke}
TS < h {aktualny krok czasowy}
while Fryp-TS > 0.01 do
TS-=0.95
end while
return TS

Algorytm 4 Catkowanie metoda Eulera

X, Y {potozenie i-tej czastki}

VX, VY {predkos¢ i-tej czastki}

FX,FY {suma sil dzialajacych na i-ta czastke}
H {aktualny krok czasowy}

VX —VX+FXx*xH

VY <« VY +FY xH

X—X+VXxH

Y —~Y+VYxH
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