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Modelowanie dynamiki tłumu

Jarosław Wąs
AGH Akademia Górniczo-Hutnicza, Wydział EAIiE, Katedra Automatyki

Streszczenie: Niniejsza praca obejmuje problematykę modelowa-
nia dynamiki tłumu. W artykule opisano podstawowe informacje 
na temat współczesnych technik modelowania tłumu, a także po-
ruszono problematykę walidacji modeli. W pracy zwrócono również 
uwagę na perspektywy rozwoju technologii modelowania tłumu.
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1. Wprowadzenie

Aktualnie modele dynamiki tłumu nabierają coraz większego 
znaczenia w wielu dziedzinach życia. Coraz częściej po wy-
niki specjalistycznych symulacji dynamiki tłumu czy mode-
lowania ewakuacji sięgają architekci i projektanci obiektów 
użyteczności publicznej czy organizatorzy imprez masowych. 
Naukowcy z wielu dziedzin tworzą i udoskonalają modele dy-
namiki i zachowań pieszych w różnych sytuacjach.

W ciągu ostatnich lat dokonała się ewolucja w modelo-
waniu tłumu, tzn. największą popularność uzyskały modele 
mikroskopowe, wypierając modele makroskopowe bazujące 
na zasadach hydrodynamiki (np. model Paulsa [3]). Obec-
nie rozwijane są modele mikroskopowe oparte na metodach 
Dynamiki Molekularnej (np. Social Forces Model autorstwa 
Helbinga i Molnara [2]) oraz modele oparte na sztucznej in-
teligencji [12]: niehomogenicznych automatach komórkowych 
(model Blue i Adlera [1]), czy też systemach agentowych [5–7].

Od 2002 r. w Katedrze Automatyki AGH prowadzone są 
prace nad modelami mikroskopowymi dynamiki tłumu np. 
[8–11]. W tym czasie przebadano i zaproponowano kilka mo-
deli dynamiki tłumu, a także przeprowadzono szereg ekspe-
rymentów (m.in. ewakuacji). W ciągu ostatnich lat wyniki 
tych prac prezentowane były w różnych gremiach krajowych 
i międzynarodowych, m.in. w National Institute of Standards 
and Technology – USA, Austriackim Instytucie Technologii 
czy Yokohama University.

2. Modele dynamiki tłumu

Obecnie największe zapotrzebowanie istnieje na modele mi-
kroskopowe, które indywidualnie traktują poszczególne oso-
by w tłumie.

Jednym z najpopularniejszych modeli w tej kategorii jest 
model Social Forces [2], który doczekał się wielu modyfikacji 
i implementacji. Piesi są reprezentowani za pomocą cząstek, 
dążących w określonych kierunkach, na które oddziałują siły 
odpychania czy przyciągania od innych pieszych czy różnych 
elementów środowiska. Do zalet tej metodologii należy duża 
dokładność symulacji oraz precyzja odwzorowania mikrosko-

powych oddziaływań między pieszymi a środowiskiem. Za-
sadniczą wadą jest relatywnie mała wydajność obliczeniowa 
i trudności z odwzorowaniem niektórych sytuacji. Zdaniem 
autora, mimo stałego udoskonalania algorytmów działania 
tej metody, istotną przeszkodą dla symulacji dużych obiek-
tów są wysokie nakłady obliczeniowe i dlatego metoda ta 
ma ograniczone możliwości rozwoju.

Warto więc uwagę poświęcić modelom mikroskopowym 
dynamiki tłumu, opartym na automatach komórkowych 
i systemach agentowych. Umożliwiają one prowadzenie efek-
tywnych symulacji, a jednocześnie szerokie spektrum w za-
kresie reprezentacji zróżnicowanych zachowań tłumu.

2.1. Niehomogeniczne automaty komórkowe
Automaty komórkowe są bardzo znanym narzędziem mode-
lowania, zaproponowanym w połowie dwudziestego wieku 
przez Janosa von Neumana i Stanisława Ulama.

Klasyczny przypadek automatu komórkowego, tj. synchro-
niczny i homogeniczny automat, w zasadzie nie nadaje się do 
tworzenia symulacji systemów złożonych, a w szczególności 
do modelowania dynamiki pieszych.

Dopiero zastosowanie automatów niehomogenicznych 
przez uwzględnienie różnych typów komórek (np. przestrzeń 
ruchu, ściany, przeszkody, drzwi) czy zróżnicowanie funk-
cji przejścia na siatce automatu, a także asynchronicznych 
(ustalenie kolejności synchronizacji stanów komórek auto-
matu), pozwala na tworzenie bardziej zaawansowanych sy-
mulacji  zachowań tłumu.

Z praktycznego punktu widzenia można zastosować trzy 
rodzaje automatów:
-	 automaty klasyczne (Cellular Automata), w których funk-

cja przejścia uwzględnia wyłącznie relacje lokalne,
-	 globalne automaty komórkowe (Global Cellular Automa-

ta), w których funkcja przejścia uwzględnia relacje glo-
balne, obejmujące obszar całej siatki,

-	 „rozszerzone” automaty komórkowe (Extended Cellular 
Automata), w których funkcja przejścia obejmuje relacje 
lokalne oraz wybrane komórki z całej siatki [10].
Ciekawą grupą z wyżej wymienionych automatów jest 

grupa tzw. „rozszerzonych” automatów komórkowych [10], 
która umożliwia tworzenie złożonych symulacji, utrzymując 
przy tym wysoką efektywność prowadzonych obliczeń.

2.1. Systemy agentowe
Systemy agentowe dają szerokie możliwości w zakresie sy-
mulacji tłumu. Zastosowanie ich umożliwia odwzorowywanie 
bardzo złożonych elementów interakcji ludzi w tłumie oraz 
interakcji ze środowiskiem (np. przepływ informacji).

Jedną z możliwości formalnego opisu systemów agento-
wych dedykowanych dynamice tłumu jest system zwany SCA 
(Situated Cellular Agents) [4]:



218

nauka

Pomiary automatyka Robotyka 12/2011

 ; ;Space F A< >                         (1)

gdzie:
Space – przestrzeń bytowania agentów (siatka),
A      – zbiór sytuowanych agentów,
F      – zbiór pól potencjalnych generowanych przez POI 

(Points Of Interest).

Pojedynczy agent jest opisywany następująco:

 ; ;s p t< >                             (2)

gdzie:
s Î St  – stan  agenta (wartość wynikająca z typu agenta),
p Î P   – położenie agenta w przestrzeni (na siatce),
t        – typ agenta.

Należy podkreślić, że bardzo często modele klasyfikowane 
jako systemy agentowe bazują na automatach komórkowych. 

Na rys. 1 przedstawiono symulację przy wykorzystaniu mo-
delu Social Distances [9], w którym piesi są reprezentowani 
za pomocą elips. Wyjście z pomieszczenia oznaczone jest ko-
lorem niebieskim, a niebieskie cyfry oznaczają wartości pola 
potencjalnego działającego na pieszych/agentów.

3. Cele symulacji dynamiki pieszych

Nasuwa się zasadnicze pytanie: czemu mogą służyć symu-
lacje tłumu? Jednym z częstszych zastosowań jest wspoma-
ganie projektantów obiektów użyteczności publicznej czy 
organizatorów imprez masowych w zakresie optymalnego 

Rys. 2. Analiza natężenia przepływu pieszych na drogach ewa-
kuacyjnych stadionu

Fig. 2. Analysis of the flow of pedestrians on escape routes in 
the stadium

Rys. 1. Symulacja – piesi rozmieszczeni w pomieszczeniu
Fig. 1. A simulation – pedestrians allocated in a room

zaprojektowania funkcjonalności, wygody i bezpieczeństwa 
przebywających tam ludzi.

W symulacjach tłumu opisuje się różne klasy sytuacji 
takich jak: swobodny ruch pieszych (obiektem jest przykła-
dowo centrum handlowe, fragment miasta, ulica, budynek 
itd.) oraz modelowanie ewakuacji. Symulacja ewakuacji może 
obejmować różne sytuacje:
-	 swobodne wyjście,
-	 kontrolowana ewakuacja,
-	 ewakuacja z współzawodnictwem,
-	 panika.

Jednym z ważniejszych celów prowadzonych symulacji jest 
sprawdzenie przepustowości wąskich gardeł, czasów ewaku-
acji, a także określenie maksymalnej liczby ludzi mogących 
bezpiecznie przebywać w danym obiekcie itd.

Na rys. 2 można zaobserwować przykładowe statystyki 
symulacji [11]. Rysunek przedstawia natężenie przepływu na 
drogach ewakuacyjnych, kolor niebieski i zielony oznaczają 
miejsca o płynnym przepływie, zaś kolor żółty i czerwony 
oznacza wąskie gardła w ewakuacji.

4. Walidacja modeli dynamiki tłumu

Istotnym elementem modelowania dynamiki pieszych jest 
przeprowadzenie stosownej walidacji modelu. Walidacja 
oznacza wielopłaszczyznowe sprawdzenie poprawności i wia-
rygodności danego modelu.

Rys. 3. Wykres fundamentalny – relacja: gęstość tłumu/przepływ
Fig. 3. Fundamental diagram – a relation: crowd density/flow

Bierze się wówczas pod uwagę rozmaite współczynniki 
ilościowe (quantitative) i jakościowe (qualitative), badając 
zgodność modelu z rzeczywistością. Dobrym przykładem 
współczynnika jakościowego w dynamice pieszych jest wystę-
powanie strug w ruchu dwukierunkowym (piesi idą wtedy za 
sobą w jednym kierunku). Z kolei przykładem sprawdzanego 
współczynnika ilościowego jest wykres fundamentalny (czy-
li relacja gęstości tłumu do przepływu właściwego) przed-
stawiony na rys. 3. Na rysunku tym przedstawiono wyniki 
symulacji modelu Social Distances [9] dla współczynnika 
ściśliwości tłumu eps=0,0 [11] w odniesieniu do wykresów 
znanych z literatury: SFPE (Society of Fire Protection Engi-
neers), PM (Predtechenski –Milinski), WM (Weidmann) [4].
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5. Podsumowanie

W artykule poruszono problematykę modelowania dynami-
ki tłumu. Obecnie tworzone modele tłumu oparte są na po-
dejściu mikroskopowym i wymagają multidyscyplinarnego 
podejścia. W grę wchodzą tu takie dziedziny jak: inżynie-
ria bezpieczeństwa, psychologia, socjologia czy informatyka. 
Zagadnienie tworzenia algorytmów i modeli ruchu pieszych 
leży w zakresie sztucznej inteligencji i jest niezwykle trud-
nym i złożonym problemem. Należy zauważyć, że u podstaw 
wielu modeli klasyfikowanych jako systemy agentowe, leżą 
automaty komórkowe, a granica między tymi dwoma kate-
goriami modeli jest najczęściej trudna do określenia.

Istotnym problemem jest też właściwa kalibracja i wali-
dacja modeli uwzględniająca zarówno współczynniki ilościo-
we i jakościowe. 
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Crowd dynamics modeling

Abstract: This paper covers the issues of modeling the crowd 
dynamics. The article describes the basics of modern modeling 
techniques to the crowd, and the issue of validation of models. 
The paper also highlighted the prospects for the development of 
crowd modeling technologies.
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