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1 Wprowadzenie

Projekt obejmuje stworzenie metodologii maj ,acej na celu wspomaganie pro-
cesu projektowania obiektów użyteczności technicznej pod k ,atem bezpieczeństwa
i komfortu przebywaj ,acych i przemieszczaj ,acych si ,e tam osób.

Zagadnienie to sprowadza si ,e wi ,ec do określenia w jaki sposób konkretne

rozwi ,azania architektoniczne w obiektach użyteczności publicznej (przyk ladowo:
umiejscowienie konkretnych pomieszczeń, rozmieszczenie korytarzy, wyj́sć i dróg
ewakuacyjnych) wp lywaj ,a na bezpieczeństwo i komfort przebywaj ,acych tam ludzi

oraz stworzenie narz ,edzi informatycznych, które umożliwi ,a szybkie testowanie

rozwi ,azań architektonicznych ze wzgl ,edu na charakterystki przep lywu użytkowni-

ków.

2 Komputerowe wspomaganie projektowania budynków

Obecnie projektowanie obiektów użyteczności publicznej bazuje przede wszyst-
kim na wiedzy, doświadczeniu i intuicji architektów, chociaż od pewnego czasu
obserwuje si ,e tendencj ,e do coraz szerszego wykorzystywania komputerowego
wspomagania projektowania. Sam proces projektowania obiektu wymaga prze-
strzegania obowi ,azuj ,acych norm budowlanych i warunków technicznych. Prze-
pisy te reguluj ,a wszystkie kluczowe aspekty techniczne zwi ,azane z projektowa-
niem danego typu obiektu. Szereg przepisów dotyczy bezpieczeństwa osób, które
b ,ed ,a korzysta ly z projektowanego obiektu i szczegó lowych aspektów takich jak
rozmieszczenie dróg i przej́sć ewakuacyjnych, określenie przepustowości wyj́sć,
określenie odporności ogniowej elementów nośnych czy zastosowanie wentylacji
oddymiaj ,acej na wypadek pożaru oraz wiele, wiele innych.

Na dzień dzisiejszy architekci maj ,a możliwość korzystania z narz ,edzi wspo-
magaj ,acych proces projektowania np. efektywnych energetycznie budynków czy
też narz ,edzi szacuj ,acych rozprzestrzenianie si ,e ognia i dymu.

Jeżeli chodzi o narz ,edzia ogólnego przeznaczenia to w Polsce najwi ,eksz ,a po-
pularności ,a cieszy si ,e program AutoCad czy też coraz cz ,eściej używany przez pro-
jektantów program ArchiCad. EcoDesigner jest dodatkiem to oprogramowania
ArchiCad wspomagaj ,acym projektowanie budynków efektywnych energetycznie.



Brak jest natomiast rozwi ,azań wspomagaj ,acych projektowanie budynków
użyteczności publicznej pod k ,atem wspomnianych wcześniej optymalnych pa-
rametrów transportowych pieszych oraz komfortu użytkowania obiektu. Przy-
k ladowymi parametrami transportowymi s ,a: średnia pr ,edkość opuszczania bu-
dynku, czas wyj́scia z budynku, g ,estość pieszych przy wyj́sciach ewakuacyjny
czy przep lyw ludzi.

Wartym podkreślenia jest fakt, iż mimo ścis lego przestrzegania aktualnych
norm, architekt wci ,aż może zaprojektować budynki zróżnicowane pod wzgl ,edem
bezpieczeństwa procesu swobodnego wyj́scia czy ewakuacji. Brakuj ,acym ogni-
wem na etapie projektowania obiektu jest zastosowanie narz ,edzi symulacyjnych,
które umożliwi ,a bież ,ace testowanie tworzonego projektu pod k ,atem bezpieczeń-
stwa i komfortu przebywaj ,acych w nim ludzi.

Zasadniczym celem niniejszego projektu jest wi ,ec stworzenie narz ,edzia do
wspomagania projektowania pod k ,atem optymalnych parametrów transporto-
wych użytkowników obiektu oraz zapewnienia maksymalnego komfortu użytko-
wania obiektu pod wzgl ,edem organizacji przestrzeni dost ,epnej dla pieszych.

3 Ruch pieszych

Kluczowym elementem w symulacji poruszaj ,acych si ,e osób jest stworzenie
wiarygodnego modelu dynamiki i zachowań pieszych, który nast ,epnie podlega
restrykcyjnej walidacji. Jest to proces obejmuj ,acy zarówno ilościow ,a i jakościow ,a
analiz ,e wyników symulacji. Analiza jakościowa bierze pod uwag ,e wyst ,epowanie
w t lumie szeregu zjawisk kolektywnych takich jak:

– Zakleszczenia - wyst ,epuj ,ace w sytuacji, gdy grupa osób przestaje si ,e poru-
szać w wyniku wzajemnego zablokowania sobie drogi mówimy o zakleszcze-
niu. Sytuacja taka najcz ,eściej wyst ,epuje przy zw ,eżeniach, ale również przy
spotkaniu si ,e dwóch grup pieszych przemieszczaj ,acych si ,e w przeciwnych
kierunkach. Czas trwania takiego zjawiska i cz ,estotliwość jego wyst ,epowania
zależy przede wszystkim od szerokości ewentualnego zw ,eżenia oraz g ,estości
t lumu w którym utworzy lo si ,e zakleszczenie.

– Formowanie si ,e ścieżek ruchu - dla mas ludzkich poruszaj ,acych si ,e tym
samym kana lem transportowym obserwujemy formalnie si ,e ścieżek ruchu -
linii/pasów osób przemieszczaj ,acych si ,e w tym samym kierunku. Ilość ta-
kich pasów i ich szerokość zależy ścísle od szerokości ca lego przej́scia oraz od
g ,estości t lumu. O ile ilość/ l ,aczna szerokość takich struktur jest w miar ,e sta-
bilna o tyle ich wzajemne rozmieszczenie nie jest zawsze takie samo, mocno
zależy od warunków pocz ,atkowych i może znacz ,aco zmieniać si ,e w czasie.

– Fale g ,estości - dla t lumów o bardzo dużej g ,estości(powyżej 7 osób na metr
kwadratowy) obserwujemy praktyczn ,a analogi ,e do przep lywu fizycznej cie-
czy. W takiej

”
ludzkiej cieczy” podobnie jak w rzeczywistych cieczach, pro-

paguj ,a si ,e fale g ,estości - szybko w stosunku do normalnego ruchu pieszego
przemieszczaj ,ace si ,e zag ,eszczania i rozrzedzenia t lumu.



Obserwuje si ,e również wiele innych fenomenów, ale ich dok ladny opis nie jest
celem niniejszego artyku lu.

Przewidywanie ruchu pieszych jest skomplikowanym procesem. Pojedyncza
osoba zachowuje si ,e w relatywnie prosty sposób i w określonych warunkach mo-
żemy prognozować jej po lożenie w przysz lości z duż ,a pewności ,a. Niestety, gdy nie
mówimy o pojedynczym pieszych, a o grupach pieszych albo wr ,ecz t lumie - opis
i przewidywanie ruchu takiego zespo lu osób staje si ,e znacz ,aco trudniejsze. W
tym celu podejmowane sa próby metodycznego opisania ruchu pieszych w spo-
sób bardziej sformalizowany, tak aby możliwe by lo symulowanie i prognozowanie
ich zachowania.

3.1 Trójpoziomowy model decyzyjny ruchu pieszych

Dzia lania podejmowane przez pieszych podczas poruszania si ,e można podzie-
lić na trzy poziomy (Rys. 1) w celu u latwienia opisu i analizy zachowania.

Rysunek 1. Trójpoziomowy model decyzyjny ruchu pieszych.

Poziom strategiczny opisuje najogólniejsze cele pieszego - dok ,ad zmierza, gdzie
chcia lby si ,e znaleźć - np.

”
Chcia lbym wyj́sć z tego budynku.”

Poziom taktyczny opisuje podejmowane szczegó lowe decyzje realizuj ,ace cele
poziomu strategicznego - np.

”
Aby wyj́sć z tego budynku zejd ,e na parter

awaryjn ,a klatk ,a schodow ,a i wyjd ,e tylnim wyj́sciem.”
Poziom operacyjny - opisuje wykonywane proste czynności przez pieszych -

w jaki sposób pieszy obchodzi przeszkody i reaguje na innych pieszych.

Poziom strategiczny oraz taktyczny s ,a poziomami świadomymi, na które
mamy wp lyw przez odpowiednie oznakowanie dróg ewakuacyjnych etc. Na po-
ziom operacyjny nie mamy zazwyczaj bezpośredniego wp lywu, zależy on jedynie
od lokalnego otoczenia pieszego i to on podlega modelowaniu.

4 Modelowanie ruchu pieszych

Metody komputerowe symulacji t lumu ludzi dziel ,a si ,e w zależności od przyj ,e-
tego podej́scia [6]. Można wymienić nast ,epuj ,ace najważniejsze kategorie modeli
(za [11]):



Mikroskopowe i makroskopowe – w modelach mikroskopowych każda z osób
jest rozpatrywana indywidualnie (każda z osób może mieć zdefiniowany, in-
dywidualny zestaw cech), z kolei w modelach makroskopowych rozpatrywany
jest wy l ,acznie strumień pieszych z uśrednionymi parametrami pr ,edkości, g ,e-
stości itd. (jak makroskopowe modele Paulsa czy Hendersona).

Dyskretne i ci ,ag le – najważniejsze zmienne (ang. variables) opisuj ,ace dyna-
mik ,e t lumu jak czas, przestrzeń i zmienne stanu (np. pr ,edkość) mog ,a być
dyskretne lub ci ,ag le.

Deterministyczne i stochastyczne – algorytmy modeli dynamiki t lumu mog ,a
mieć probabilistyczny lub deterministyczny charakter.

Bazuj ,ace na regu lach oraz bazuj ,ace na si lach – piesi w symulacji kompu-
terowej mog ,a opierać si ,e albo na zestawie zdefiniowanych regu l dzia lania
pieszych (przyk ladem s ,a tu modele bazuj ,ace na automatach komórkowych),
albo na wyliczaniu wypadkowej si ly dzia laj ,acej na pieszego (przyk ladem jest
tu metoda Social Force opieraj ,aca si ,e na dynamice molekularnej).

Dużej i ma lej dok ladności odwzorowania – (ang. high and low fidelity) mo-
dele mog ,a uwzgl ,edniać różne poziomy dok ladności i z lożoności podejmo-
wanych dzia lań przez pieszych. Modele o dużej dok ladności odwzorowania
uwzgl ,edniaj ,a duż ,a liczb ,e parametrów modelu. Należy podkreśli, że duża
liczba parametrów modelu nie gwarantuje lepszych efektów odwzorowania
rzeczywistej ewakuacji.

Kategorie te przedstawiono w tabeli (Tab. 1)

Dok ladny  ! Ogólny
Dyskretny  ! Ci ,ag ly
Numeryczny  ! Analityczny
Stochastyczny  ! Deterministyczny

Ilościowy  ! Jakościowy
Makroskopowy  ! Mikroskopowy

Tablica 1. Klasyfikacja modeli dynamiki t lumu

Przyjrzyjmy si ,e teraz klasyfikacji ze wzgl ,edu na podej́scie (makroskopowe vs.
mikroskopowe)

– Modele makroskopowe - charakteryzuj ,ace si ,e bardzo krótkim czasem obliczeń
dla budynków praktycznie dowolnego rozmiaru.

– Modele mikroskopowe - daj ,ace zdecydowanie dok ladniejsze wyniki niż mo-
dele szybkie, ale b ,ed ,ace wolniejsze w przypadku dużych obszarów symulacji.

Poniżej zostan ,a pokrótce opisane wybrane najbardziej charakterystyczne modele
z każdej grup.

4.1 Modele makroskopowe

Spośród modeli szybkich, szczególnie zas luguje na wspomnienie model hy-

drodynamiczny, w którym t lum opisujemy jako ciecz [8] o troch ,e nietypowych



w laściwościach (np. p lynie zawsze w stron ,e wyj́scia, jest cz ,eściowo nieścísliwy
tzn. unika powstawania zbyt dużych zag ,eszczeń). Taki opis motywowany jest
dwoma faktami. Po pierwsze dla dużych g ,estości t lum w swoim zachowaniu bar-
dzo przypomina ciecz, po drugie na etapie analizy bardziej z lożonych scenariuszy
wygodniej jest operować w kontekście g ,estości t lumu, a nie po lożenia pojedyn-
czych pieszych. Symulacje przy użyciu tego modelu s ,a bardzo szybkie, lecz ze
wzgl ,edu na operowanie uśrednionym opisem t lumu nie zawsze bardzo dok ladne.

4.2 Modele mikroskopowe

Model si l socjalnych (Social Force) bazuje na prostej Newtonowskiej
obserwacji - jeżeli cia lo zmienia pr ,edkość, lub kierunek swojego ruchu, dzia la
na nie niezerowa si la wypadkowa. W przypadku pieszych prowadzi to do opisu
interakcji pomi ,edzy pieszym, a innymi pieszymi i otoczeniem jako pewnych si l
odpychaj ,acych nazywanych si lami socjalnymi [5]. Podobnie za pomoc ,a si ly opi-
sujemy zamiar pieszego poruszania si ,e w pewnym kierunku z zadan ,a pr ,edkości ,a
(patrz Rys. 2). Przy takim opisie symulacja polega na wyznaczeniu trajektorii
pieszych na podstawie równań ruchu.

Rysunek 2. Model si l socjalnych.

Model odleg lości spo lecznych (Social Distances) bazuje na mariażu
dwóch konceptów - teorii proksemiki oraz automatu komórkowego [9]. Teoria od-
leg lości spo lecznych (proksemiki) E.T. Halla opisuje jak ludzie dziel ,a przestrzeń
interpersonaln ,a na podobszary do których dopuszczaj ,a albo nie inne osoby zależ-
nie od wzajemnych relacji [4]. Rozmiar tych przestrzeni może zależeć od aktualne
stanu i motywacji danej osoby.

Automat komórkowy to system pojedynczych komórek u lożonych w pewien
regularny uk lad np. szachownice. Każda komórka może znajdować si ,e w pewnym
stanie z puli dopuszczalnych stanów - w naszym przypadku zawierać pieszego
o pewnych parametrach poruszaj ,acego si ,e w określonym kierunku [1, 7, 10]. W
każdej chwili stan komórek w automacie jest aktualizowany na podstawie stanu
ich bezpośrednich s ,asiadów. Pieszy przejdzie do s ,asiaduj ,acej komórki o ile b ,edzie
ona wolna i nie zbliży si ,e zanadto do innych pieszych. Taki delikatnie uproszczony



Rysunek 3. Symulacja ruchu pieszych na stadionie przy użyciu modelu odleg lo-
ści socjalnych.

opis t lumu pozwala na znaczne przyspieszenie obliczeń w stosunku do modelu
si l socjalnych, przy zachowaniu bardzo dużej realistyczności wyników.

5 Grafowa reprezentacja budynków

Standardowa sposób przedstawiania budynków, za pomoc ,a planów architek-
tonicznych bardzo dobrze sprawdza si ,e jako metoda przekazania informacji o
szczegó lach konstrukcji budynku pomi ,edzy ludźmi (np. architektem i wykonaw-
cami) Jednak przeprowadzenie komputerowej analizy i modelowania zachowań
pieszych na tego typu reprezentacji budynku jest trudne.

W prezentowanym rozwi ,azaniu klasyczny sposób reprezentacji budynków,
za pomoc ,a mniej lub bardziej dok ladnych planów uzupe lniony jest reprezenta-
cj ,a grafow ,a. W podstawowej wersji tworzenia grafu reprezentuj ,acego budynek,
przyjmuje si ,e poniższe zasady:

– każdemu pomieszczeniu odpowiada w ,eze l grafu,
– każde drzwi w budynku s ,a kraw ,edzi ,a,
– ponadto do każdego elementu grafu(kraw ,edzi lub w ,ez la) może być przypisany

zestaw parametrów.

Parametry w grafie s luż ,a g lównie do przechowywania informacji o geometrii po-
mieszczenia oraz elementach wyposażenia mog ,acych mieć wp lyw na proces ewa-
kuacji - np. systemie wentylacyjnym. Informacje te s ,a wymagane do sprawdze-
nia zgodności budynku z normami oraz do prawid lowego modelowania zachowań
pieszych. Na wyższych poziomach ogólności poszczególne w ,ez ly w grafie, mog ,a
reprezentować nie pojedyncze pomieszczenia, ale grupy pomieszczeń - np. pokoje
po l ,aczone jednym korytarzem.



Rysunek 4. Uproszczony plan architektoniczny dwukondygnacyjnego budynku.

Rysunek 5. Grafowa reprezentacja budynku przedstawionego na poprzednim
rysunku.

Reprezentacja grafowa jest znacznie bardziej elastyczna. Jest ona skalowalna
wszerz - pozwala na zapis ma lej i dużej liczby pomieszczeń w strukturze zbu-
dowanej na tych samych zasadach. Co ważniejsze umożliwia skalowanie wg l ,ab,
rozpatrywanie struktury budynku na różnych poziomach ogólności, od pojedyn-
czego pomieszczenia ze wszystkimi detalami, budynku jako ca lości, a nawet kom-
pleksu budynków. W takiej reprezentacji znacznie  latwiejsze jest wyszukiwanie
najważniejszych tras ewakuacyjnych.

Dla budynku z Rys. 4 reprezentacja grafowa może wygl ,adać, tak jak przedsta-
wiono na Rys. 5. Dla tak przedstawionej reprezentacji budynku  latwo wyznaczyć
kluczowe dla bezpiecznego przep lywu ludzi pomieszczenia. Przyk ladowo na Rys.
5  latwo można zauważyć, że w przedstawionym budynku oprócz klatki schodo-
wej, krytycznymi dla przep lywu pieszych mog ,a być pomieszczenia A7, B4 oraz
B5 - w nich zbiegaj ,a si ,e drogi ewakuacyjne z wielu pomieszczeń.



6 Analiza rozwi ,azań architektonicznych po k ,atem

przep lywu pieszych

Wykrywanie zagrożeń dla ruchu pieszych wykonywane jest dwupoziomowo.
W pierwszej kolejność sprawdzana jest zgodność budynku z zadanymi normami.
Przyk ladowo może być obliczane czy dane parametry korytarza (d lugość, szero-
kość, istniej ,ace systemy wentylacyjne . . . itd) s ,a wed lug norm, wystarczaj ,ace do
przeprowadzenia ewakuacji sumy maksymalnej liczby osób, jakie znajduj ,a si ,e w
przylegaj ,acych do tego korytarza pomieszczeniach.

Należy jednak zwrócić uwag ,e, że pomimo iż normy s ,a wci ,aż aktualizowane
i unowocześniane, to wci ,aż możliwe jest zaprojektowanie budynku ca lkowicie z
nimi zgodnego, w którym komfort, a przede wszystkim bezpieczeństwo ludzi nie
b ,ed ,a na optymalnym poziomie. Oprócz automatycznego sprawdzenia zgodno-
ści budynku z istniej ,acymi normami, wykonywana jest kompleksowa symulacja
zachowań pieszych w budynku i ich ewakuacji w sytuacjach zagrożenia.

Dzi ,eki zastosowaniu grafowej reprezentacji pomieszczeń możliwe jest prze-
prowadzenie osobnej symulacji zachowania pieszych dla każdego pomieszczenia
- w ,ez la grafu. W zależności od wp lywu danego pomieszczenia na przep lyw pie-
szych oraz liczby znajduj ,acych si ,e w nim osób różne metody symulacji pieszych
s ,a wybierane.

Dla ma lo znacz ,acych pomieszczeń z niewielk ,a liczb ,a osób, zupe lnie wystar-
czaj ,ace może si ,e okazać wykorzystanie predefiniowanych czasów opuszczenia po-
mieszczeń. W przypadku, ma lo znacz ,acych pomieszczeń o umiarkowanej ilości
ludzi przydatne s ,a symulacje szybkie - przy niskich i średnich g ,estościach t lumu
różnica w symulacji zachowań ludzi pomi ,edzy symulacjami szybkimi i dok lad-
nymi jest pomijalnie ma la. Natomiast zachowanie dużych grup ludzi w kluczo-
wych pomieszczeniach musi być modelowane przy użyciu metod dok ladnych.

Rysunek 6. Przyk ladowy wynik dzia lania systemu dla zadanego projektu ar-
chitektonicznego przedstawionego na rys 4. Znaleziono jedn ,a niezgodność z nor-
mami (zbyt w ,askie drzwi) oraz dwa możliwe zagrożenia spowodowane wysok ,a
g ,estości ,a t lumu podczas ewakuacji.



W wyniku przeprowadzania symulacji wyznaczane s ,a miejsca, w których
może dochodzić do zagrożeń w ruchu t lumu, takich jak:

– obniżona przepustowość drzwi, korytarzy zwi ,azana z blokowaniem drogi lub
 l ,aczeniem si ,e strug pieszych,

– miejsca gdzie g ,estość t lumu i císnienie w nim panuj ,ace może w przypadku
ewakuacji osi ,agać wysokie wartości.

Po sprawdzeniu zgodności planu z normami budowlanymi oraz przeprowadze-
niu symulacji zachowań t lumu, wyniki z obu tych analiz zostaj ,a przedstawione
w postaci detekcji krytycznych miejsc.

7 Podsumowanie

Autorzy stwierdzaj ,a, że we wspó lpracy z architektami istnieje możliwość
stworzenia narz ,edzia do wspomagania projektowania obiektów pod k ,atem opty-
malnego przep lywu ludzi. Wieloletnie doświadczenie autorów w modelowaniu
dynamiki t lumu w po l ,aczeniu z doświadczeniem architektów i projektantów
obiektów, pozwoli na wypracowanie stosowanych metodologii, a także stworzenie
odpowiednich narz ,edzi wspomagaj ,acych projektowanie i umożliwiaj ,acych testo-
wanie konkretnych wariantów rozwi ,azań architektonicznych.
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