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Formalizacja automatow komorkowych
w zagadnieniach symulacji dynamiki pieszych

1. Wprowadzenie

Pojecie automatu komdrkowego (Cellular Automata) wykorzystywane jest w réznych
dziedzinach badan. Zastosowania te obejmuja migdzy innymi badania zjawisk zacho-
dzacych w przyrodzie takich, jak ptynaca lawa [14], pozary lasow [3] czy modelowanie
przeptywu wody np. w przypadku rzeki anastomozujacej [15]. Inne zastosowania to mo-
delowanie populacji roslinnych i zwierzecych, np. narastania otwornic [16], symulacja
przemieszczen tawicy ryb czy symulacja ruchu stada ptakow [13]. Poczawszy od poczatku
lat 90. XX w. automaty komodrkowe wykorzystywane sa tez w modelowaniu zachowania
ludzi. Poczatkowo badania te obejmowaty modelowanie ruchu samochodowego [12], a na-
stgpnie coraz powszechniej rozpoczeto modelowanie dynamiki pieszych [1, 4, 5, 8, 17, 18].

Cecha wyrozniajaca pojecie automatu komorkowego (CA) jest fakt, ze za jego pomoca
mozna modelowaé globalne procesy (zachowania globalne), uzywajac odpowiednio zdefi-
niowanych odwzorowan lokalnych.

Dla wykonania modelu za pomoca automatu komoérkowego konieczne jest zdefinio-
wanie szeregu pojec¢ takich, jak:

— zbiér komorek wraz z jego topologia,
— pojecie sasiedztwa komorki potrzebne do definiowania odwzorowania lokalnego,
— zbidr stanow komorek i reguty okreslajace odwzorowanie lokalne.

2. Formalne modele automatow komorkowych

2.1. NajczeSciej stosowane definicje automatéow komérkowych

W literaturze najczesciej spotykaé¢ mozna dwie definicje automatu komorkowego.

Pierwsza z nich, definicja Ferbera mowi, ze automaty komorkowe sq dyskretnym, dy-
namicznym systemem, ktorego zachowanie jest calkowicie okreslone w warunkach lokal-
nych relacji.

* Katedra Automatyki, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow

383



384 Ewa Dudek-Dyduch, Jarostaw Was

Z kolei definicja automatu komérkowego wedtug Weimera opisuje go jako czworke
(L, N, S, f), gdzie:

L — przestrzen podzielona na siatke cel,

S — zbidr skonczonych stanow,

N — zbidr sasiadow danej celi,

f — funkcja zmiany konfiguracji w poszczegdlnych celach.

Konfiguracja C:L—S jest funkcja, ktora taczy stan z kazda cela siatki. Funkcja f zmie-
nia konfiguracj¢ C, w nowa konfiguracje C,,, widoczna na réwnaniu (1) wraz z réwna-
niem uzupehniajacym (2).

t+1°

Con(r)=f ({Ct (i)|i eN (r)}) ey

gdzie:
N(r) — zbidr sasiadow celi 7,
r — numer danej celi,
t — t=t+ 1dyskretny krok czasowy,

i — pojedyncza cela
N(r)={ieL|r-ie N} )

W tabeli 1 przedstawiono petna definicj¢ automatéw komdrkowych.

Tabela 1
Definicja automatow komorkowych (wg Weimera)
Definicja Objasnienie
L Sktada sig¢ z siatki cel
t—>t+1 Ewolucja uktadu w dyskretnym kroku czasowym
Se Zbior stanow skonczonych

Kazda cela ewaluuje na tych samych zasadach, ktore zaleza

f§ -8 od stanu celi i skonczone;j liczby cel sasiednich

N:Yce NVreLc+relL Relacje sasiedzkie sa jednakowe i lokalne

2.2. Dlaczego modyfikowac¢ istniejace definicje

Wigkszos¢ modeli opartych na automatach komérkowych, w szczegolnosci tych do-
tyczacych dynamiki ruchu pieszych wykracza poza definicje CA umieszczone w rozdzia-
le 2.1, a autorzy modeli sygnalizuja brak odpowiedniej formalizacji np. [10, 11].



Formalizacja automatow komorkowych w zagadnieniach symulacji... 385

W szczegdlnosci przedstawiony formalizm zaktada:

— jednorodno$¢ modelu polegajaca na jednakowej definicji sasiedztw dla wszystkich ko-
morek,

— regularno$¢ siatki,

— jednakowe dla kazdej komorki odwzorowanie lokalne przyporzadkowujace jej naste-
pujacy stan w zalezno$ci od stanu sasiedztwa.

Jednorodno$¢ ta uniemozliwia modelowanie bardziej skomplikowanych procesow.
Przyktadami prac wykraczajacymi poza podany w poprzednim rozdziale formalizm jest po-
faczenie automatow komorkowych z systemem multiagentowym, zastosowane w symulacji
ruchu pieszych w centrum handlowym [4, 5], zastosowanie statycznych pdl potencjalnych
przy ewakuacji statkow pasazerskich [10, 11].

W pracach [9, 17, 18] poswigconych zdolno$ciom strategicznym pieszych, obok zalez-
nosci lokalnych poszczegdlnych komoérek automatu rozpatrywane sa rowniez zaleznosci
globalne, na przyktad przy ewakuacji pomieszczenia przez grupe ludzi kwestia wyboru
wyjscia ze zbioru dostgpnych, gdzie parametrami wptywajacymi na decyzj¢ sa: odlegtosé
od wyjscia, zaggszczenie w sasiedztwie wyjscia (sasiedztwo o okre§lonym promieniu), dy-
namika zmian zaggszczenia w sasiedztwie wyjscia [18]. W zwiazku z tym istnieje potrze-
ba zdefiniowania nowej klasy automatow, ktore umozliwig rozpatrzenie globalnych relacji
w calej siatce. Punktem wyjscia sa klasyczne automaty komodrkowe, stad koniecznosé¢ ich
zdefiniowania w taki sposob, aby mozliwe byto na ich podstawie zdefiniowanie nowej kla-
sy automatéw komdrkowych.

2.3. Proponowany formalny model

W punkcie tym podamy formalna definicj¢ automatu komorkowego, ktory nazwiemy
automatem komorkowym ze stala siatka. Autorzy proponuja nieco odmienna od przed-
stawionego w punkcie 2.1 posta¢ formalnego modelu automatu komdrkowego.

Autorzy proponuja taka postaé¢ formalna, ktora obejmuje szersza klas¢ automatoéw niz
automat zdefiniowany powyzej. Z drugiej strony, posta¢ ta pozwala przez uszczegdlowie-
nie pewnych sktadnikéw definicji wyrdznia¢ podklasy automatéw komodrkowych. Ponie-
waz wprowadzona definicja jest nieco inna niz spotykane w literaturze, dla odrdznienia
wprowadzono nazwe¢ automatu komorkowego ze stala siatka. Nazwa ta ma dodatkowo pod-
kresla¢ fakt, ze automat ten bedzie wykorzystywany dla modelowania systemow, w ktérych
zbior komorek oraz ich wzajemne potozenie nie bgdzie si¢ juz zmieniato. Siatka taka ma
zastosowanie, jesli modeluje struktury przestrzenne o niezmieniajacej si¢ w czasie topologii
(drogi, pomieszczenia itd.).

Pojecie statej siatki zostato uzyte dla automatoéw, dla ktorych siatka jest utworzona,
jako siatka statyczna, na podobienstwo statycznych struktur danych jak np. tablice, w od-
roznieniu od siatki zmiennej, ,,dynamicznej”, ktéra stosuje si¢ do pewnej klasy automatow
na podobienstwo dynamicznych struktur danych takich jak np. listy.

W celu zdefiniowania automatow ze stala siatka przedstawimy wprowadzone na po-
trzeby definicji pojgcia 1 oznaczenia.
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Zbiér komorek bedziemy oznacza¢ symbolem C. W zbiorze C zdefiniujemy relacje
przyleglosci Rp c CxC posiadajaca wlasnos¢ symetrii i bgdaca relacja antyzwrotna, a wigc:

cRc; & cRc; oraz V(cel):(c,c) & R,

Relacja ta bedzie wykorzystywana do definiowania réznych struktur siatek (ré6znych
topologii w zbiorze komorek). W szczegolnosci pozwala na konstruowanie siatek nieregu-
larnych. Jako siatke¢ L bedziemy rozumieli zbior komérek C z ustalona w nim relacja przy-
legtoéci R , zatem L = (C, R )

Kazdpa komoérka ma zd%ﬁniowane sasiedztwo. W modelu zatozymy, ze definicja sa-
siedztwa nie musi by¢ jednakowa dla wszystkich komoérek zbioru C. Da to mozliwos¢ defi-
niowania odmiennie sasiedztwa dla pewnych wyréznionych podzbiorow komorek (np. dla
komorek, ktore beda w jakim$ modelu zdefiniowane jako komorki brzegowe). Bedziemy
natomiast zaktadali spdjnosc¢ zbioru sasiedztwa. Dla jej zdefiniowania bgdziemy wykorzy-
stywaé relacje przylegtosci oraz zdefiniowana na jej podstawie tzw. relacj¢ posredniej
przylegtosci Rpp. Powiemy, ze komoérka c; jest posrednio przylegta do c; wtedy i tylko wte-
dy, gdy istnieje ciag komorek od komorki ¢ do c;, ktore sa komorkami przylegtymi.

Formalnie mozemy zapisac:

ckRpp ;= 3 (cjl, Cipy weo cjn) taki, ze Cjm = Cpp Cjy = €; OTAZ cijp Ci a1 dlaj=1,2,..,n-1.

Jako sasiedztwo komorki ¢; bedziemy rozumieli wyrdzniony zbior komorek, w ktorym
kazda komorka jest przylegla badz posrednio przylegta do komorki ¢;, czyli ¢ R, ¢;.

Oczywiscie ¢iR,c; = ¢ R,,,c; oraz tatwo pokaza¢, ze relacja posredniej przylegtosei
jest symetryczna, antyzwrotna i przechodnia.

Sasiedztwo zdefiniujemy za pomoca odwzorowania: n:C—>2C, ktoére kazdej komorce
¢ € C przypisuje podzbior komorek stanowiacych jej sasiedztwo M(c). (2C oznacza zbior
wszystkich podzbioréw zbioru C). Odwzorowanie 1 bedziemy nazywac funkcja sasiedz-
twa. Zauwazmy, ze wprowadzenie funkcji sasiedztwa pozwala na niezalezne definiowanie
roznych sasiedztw dla poszczegdlnych komorek, a takze pozwala na definiowanie sa-
siedztw o nieregularnym ksztatcie. Oczywiscie nie wyklucza to sytuacji, gdy sasiedztwo
jest zdefiniowane jednakowo dla wszystkich komorek i ma regularny ksztatt.

Oznaczmy symbolem S zbidr stanéw komérki. Odwzorowanie con: C— S, ktore kaz-
dej komorce ¢ przyporzadkowuje jej stan con(c) = s € S, bedziemy nazywa¢ konfiguracja.
Poniewaz konfiguracja okresla stany wszystkich komorek utozsamia¢ ja bedziemy ze sta-
nem catlej siatki. Zbior konfiguracji bedziemy oznacza¢ symbolem CON. Zbior ten bedzie
odpowiadal zbiorowi stanow automatu.

Zmiany konfiguracji beda definiowane za pomoca funkcji przejécia f; CON — CON,
ktora kazdej konfiguracji przyporzadkowuje konfiguracje nastgpna f(con,) = con,,;. Funk-
cja f jest funkcja globalnej zmiany stanow [6, 7]. Jak wiadomo, istota pojgcia automatu
komoérkowego jest to, ze wyznaczanie nastgpnej konfiguracji odbywa si¢ za pomoca lokal-
nie zdefiniowanego odwzorowania, ktore jest liczone kolejno dla kazdej komorki nalezacej
do siatki lub dla komoérek z pewnych podzbiorow (jesli stan pozostaltych komorek si¢ nie
zmienia). Aby zatem zdefiniowaé funkcje przejscia, wprowadzimy lokalne reguty pozwa-
lajace modelowaé zachowanie catego systemu.
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Oznaczmy restrykcjg¢ odwzorowania con do zbioru n(c;) jako con/m(c;), czyli con/n(c;)
jest okreslona tylko dla argumentow ze zbioru n(c;) 1 tym samym okresla stany wszystkich
komorek nalezacych do sasiedztwa komorki ¢;. Oznaczmy symbolem r odwzorowanie lo-
kalne, ktére na podstawie stanu komorki i-tej, s,(c;) oraz konfiguracji jej sasiedztwa
con, /N(c;) wyznacza stan tej komorki w chwili nastgpnej, czyli

r(s/(c;), con, /n(c,) ) = s,,, (c).

Odwzorowanie to bedziemy nazywac lokalna regula.
Mozna teraz zdefiniowac¢ funkcj¢ przejscia f za pomoca wielokrotnego liczenia funkcji
lokalnej reguty r dla kolejnych komoérek w nastepujacy sposob:

f(con)) = con,,,, taka ze V ¢; € C: con,, (c) = s, (c;) = r(s(c;), con,/Mm(c,)).
Automat komorkowy ze stalg siatkaq oznaczany jako ACL

siddemke:

consp Zdefiniujemy jako

ACL,,=(C, R, M, S, CON, 1, f).

Korzystajac z ogolnie przyjgtej terminologii teorii automatow mozemy powiedziec,
ze automat komoérkowy ACL.,. jest szczegélnym rodzajem automatu bez wejs$é
ACL st = (X, f), dla ktorego zbidr stanow jest rOwnowazny zbiorowi konfiguracji
X = CON, przy czym konfiguracja con zdefiniowana jest jako odwzorowanie con : C— S,
zas f jest funkcja przejscia

f: CON — CON

okreslona za pomoca definicji lokalnej reguly i pojecia sasiedztwa.
Wracajac do terminologii przyjetej w teorii automatow, konfiguracja con odpowiada
stanowi automatu, za$ zbior konfiguracji CON odpowiada zbiorowi stanéw automatu.

3. Zastosowanie formalizacji w modelowaniu dynamiki pieszych

W punkcie tym przedstawimy rozszerzony model automatu komérkowego CAL

Zwrdéémy uwage na dwie wlasnosci wprowadzonego modelu.

Po pierwsze, reguta lokalna przyporzadkowywata stan nastgpny kazdej komorki w za-
leznosci od jej obecnego stanu oraz stanu jej sasiedztwa.

Po drugie, funkcja przejscia byla okreslona za pomoca reguty lokalnej liczonej dla
kolejnych komorek, przy czym kolejnos¢ liczenia nie odgrywata roli. Dla potrzeb modelo-
wania ruchu pieszych model taki nie jest wystarczajacy.

Wprowadzmy zatem nastgpujace rozszerzenie w modelu. Regule lokalna zdefiniujemy
jako funkcje przyporzadkowujaca nastepny stan komorki nie tylko na podstawie jej stanu
oraz stanow komorek sasiednich, lecz dodatkowo na podstawie stanéw innych wyrdznio-
nych komérek. Ogélnie r: CON — S taka, ze s, (¢) = r(s, (c), con, /m(c), con, /4 )), gdzie

const*
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A jest dodatkowym podzbiorem komorek, ktorych stan wptywa na przyszty stan rozwaza-
nej komorki.

Zmienmy tez nieco definicje funkcji przejscia, przyjmujac, ze w algorytmie jej oblicza-
nia istotna jest kolejno$¢ przegladania komorek. Taki model automatu komorkowego bedzie-
my nazywa¢ automatem komoérkowym rozszerzonym i bedziemy oznacza¢ ECAL -

Przyktadem zastosowania powyzszej formalizacji jest model symulacji dynamiki pie-
szych. Rozpatrywana sytuacja to opuszczanie duzej sali kinowej przez grupg pieszych [9].

Przedstawmy topologi¢ pomieszczenia (rys. 1). Pomieszczenie w modelu reprezento-
wane jest siatkg kwadratowa L = (C, R)), zatem kazda komorka c indeksowana jest za po-
mocg dwoch wskaznikow ¢; ; gdzie 1 S i< iy, 1<) <,y @ Wartosei i,y OTaz jy,, Wyni-
kaja z rozmiaru pomieszczenia i rozmiaru komorki. Relacja przylegtosci R, pokrywa sig
z naturalna relacja przylegtosci w siatkach kwadratowych. Jako sasiedztwo n(c;) przyjgto
dla kazdej komorki sasiedztwo Moora.

W zbiorze C wyrdézniamy nastgpujace podzbiory komorek:

— Zbiodr wyjs¢ oznaczany jako E, ktoére moga by¢ réznie definiowane. W rozwazanym
modelu wyjscie odpowiada kilku komoérkom i oznaczane jest jako e. Kazde wyjscie
skfada sig z podzbioru przylegtych komorek i tak np.: e; = {cs6, C6.6, €76} -

— Zbiér komoérek odpowiadajacych czterem $cianom W= W, U W, u Wy Wy, gdzie W;
reprezentuje komorki i-tej Sciany. Przyktadowo pierwsza $ciana W, jest zdefiniowana
jako: Wy ={c;c C:j=1loraz 1 Si<iy,.}.

— Zbidr komorek reprezentujacych wngtrze pomieszczenia, w ktorym wyrdzniamy podzbior
komorek reprezentujacych krzesta stanowiace przeszkody, oznaczany symbolem O,
oraz podzbior komorek stanowiacych przestrzen dla ruchu ludzi.
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Rys. 1. Obraz symulacji przedstawiajacy pieszych opuszczajacych salg kinowa. Piesi reprezentowani
sa poprzez strzatki wskazujace zadany kierunek ruchu, w przypadku niemoznosci wykonania ruchu
komorka z danym pieszym zaznaczona jest kotkiem
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Zbidr standw komorek S = {0, 1}, gdzie s(c) = 0 oznacza komoérke pusta, zas s(c) = 1
komorke zajgta przez jednego cztowieka [11]. Dla wszystkich komorek zbioru O przyjeto
s(c) = 0. Rozmiar celi zostal przyjety na podstawie pola, jakie przecigtnie zajmuje cztowiek
w gestym tlumie, zatem przyjgto rozmiar celi 40x40 cm.

W pomieszczeniu losowo generujemy populacje osob, ktore w dyskretnych prze-
dziatach czasowych opuszczaja pomieszczenie, poprzez dostgpne wyjscia. Piesi odejmuja
decyzje o kierunku ruchu na podstawie informacji globalnej o przestrzeni, a wigc o stanie
zardwno bezposredniego otoczenia (sasiedztwa), jak i calego pomieszczenia, a w szcze-
g6Inosci o zaggszczeniu 0s6b w poblizu poszcezegdlnych wyjs¢ oraz swojej odlegltosci od
roznych wyjsé.

Osoby reprezentowane sa w modelu za pomoca zajgtosci komorki s(c) = 1. Ich ruch bez-
posrednio zalezy od stanu sasiedztwa (zajetosci komorek). Zaktadajac homogeniczno$é zbioru
ludzi, ruch reprezentowany jest jednakowa lokalna reguta r, przy czym reguta ta zalezy za-
réwno od stanéw komorek sasiednich con(n(c)), jak i od stanow komorek w poblizu wyjsc.

Tabela 2

Definicje tworzonego modelu
Definicja Objasnienie
eeE wyjscie e nalezace do zbioru wyjs¢ E
di(e)) znormalizowana odlegto$¢ i-tego pieszego od j-tego wyjscia
i=1,2,..|E indeks j-tego wyjscia
i=1.2,..|P| indeks i-tego pieszego
N(e;, V) Otoczenie Moore’a j-tego wyjscia o promieniu A
p(e) zageszcezenie wokot j-tego wyjscia
Kij = de))wa + ple))w, koszt korzystania przez i-tego pieszego z j-tego wyjscia
D; decyzja i-tego pieszego: indeks wyjscia, do ktorego zmierza

Kryteria, ktore decyduja o skierowaniu si¢ pieszego do danego wyjscia to: znormalizo-
wana odleglo$¢ od danego wyjscia, gestos¢ thumu przy danym wyjsciu p(e;). Na podstawie
obydwu kryteriow tworzona jest funkcja kosztu K; ;, ktorej minimum stanowi o decyzji pod-
jetej przez pieszego. Zalozenia i definicje przyjgte w zaproponowanym modelu sa zapre-
zentowane w tabelach 2 i 3 oraz opisane réwnaniami (3) i (4):

limax,jmax
pleg) =, X sles) )
i=1,j=1

D; =j, dlaktorego K =min “
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Tabela 3
Objasnienia do réwnania (3)
Definicja Objasnienie
() stan k-tej komorki otoczenia Moore’a j-tego wyjscia, rowne 0,
$1Cij gdy komorka jest wolna lub 1, gdy znajduje si¢ na niej pieszy
c;j€N(e; M), ¢11=0 k-ta komorka nalezaca do otoczenia Moore’a j-tego wyjscia
liczba komorek nalezacych do otoczenia Moore’a o promieniu A
n=02A+ 1)2 w przestrzeni dwuwymiarowej (wliczajac w to rozpatrywana
komorke)

Rownanie (4) okresla strategig pieszego w wyborze wyjScia, ktorym zamierza opuscié
salg. Aby moc porownywac warto$¢ zageszczenia wokot wyjscia z odlegloscia pieszego od
tego wyjscia, nalezy znormalizowa¢ wszystkie odlegtosci. Dokonujemy tego, dzielac kazda
odlegtos¢ przez maksymalna odlegtos¢ migdzy skrajnymi komorka i wyjsciem (najdiuzsza
mozliwa odleglos¢ wynosi 1) [18].

Rysunek 1 ukazuje przyktadowa symulacje¢ oparta na opisywanym modelu. Ludzie re-
prezentowani poprzez strzatki opuszczaja salg kinowa poprzez trzy dostgpne wyjscia. Ko-
morki oznaczone wewnatrz pomieszczenia reprezentuja krzesta.

4. Podsumowanie

Artykul zwiazany jest z tworzeniem modeli opartych na pojeciu automatu komorko-
wego. Pierwszym celem artykutu byto zaproponowanie nowej formalnej definicji automatu
komoérkowego, stanowiaca podstawe do tworzenia réznych modeli dynamicznych zagad-
nien przestrzennych. Zaproponowana formalizacja obejmuje szersza klas¢ automatow niz
definicje podane w literaturze. Ponadto przedstawiona formalizacja umozliwia Scista kla-
syfikacje¢ poszczegdlnych modeli, ich porownywanie, a takze pozwala droga uszczegodto-
wienia pewnych sktadnikéw definicji wyrdzniaé podklasy automatow komorkowych.

Poniewaz wprowadzona definicja jest nieco inna niz spotykane w literaturze, dla od-
roéznienia wprowadzono nazwe¢ automatu komorkowego ze stalg siatka. Nazwa ta ma do-
datkowo podkreslac fakt, ze automat ten bedzie wykorzystywany dla modelowania syste-
mow o statej topologii przestrzennej.

Kolejnym celem byto zaproponowanie rozszerzonej koncepcji i formalnej definicji au-
tomatu komérkowego ECAL_ . umozliwiajacej $ciste przedstawienie modelu szerokiej
klasy zagadnien zwiazanych z ruchem pieszych. Zaprezentowana zmodyfikowana forma-
lizacja automatow komoérkowych umozliwia zdefiniowanie zarowno podstawowej koncep-
cji automatu komodrkowego, w ktorej stan danej komorki i jego zmiana zaleza jedynie od
relacji lokalnych, jak i rozszerzenia koncepcji automatu komdrkowego o wiasciwosci glo-
balne.

Przedstawiony formalizm zilustrowano konkretnym modelem stuzacym do symulowa-
nia ruchu pieszych i badania potencjalnych strategii.
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