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SIMULACNI MODELY PESICH PROUDU

SIMULATION MODELS OF PEDESTRIAN FLOW

David Péschl', Lukas Tyfa?

Anotace: Cldnek prindsi prehled vybranych matematickych modelii popisujicich pési
dopravni proud. Jsou popsany jejich zakladni principy a jejich vyuziti v simulacnich
nastrojich. V zavéru je strucné popsan zpusob prace s jednim ze simulacnich
programii.

Klicova slova: simulace, pési proud, model socialnich sil, SimWalk.

Summary: This paper introduces some of the mathematical models of pedestrian flow — their

basic principles and using in the simulations. In the end working with one of the
simulation programs is described.

Key words: simulation, pedestrian flow, social force model, SimWalk.

UvVOoD

Piiblizné od 60. let minulého stoleti se provadéji vyzkumy, které se zabyvaji popsanim
zakonitosti peSich proudi. Jejich pochopeni je dilezité pro G€inné planovani a navrhovani
zatizeni pro pé&si dopravu, jakymi jsou napf. komunikaéni plochy na vefejném prostranstvi,
v dopravnich termindlech ¢i v obchodnich domech. Matematické modely vzniklé
implementaci téchto zakonitosti jsou pak vyuzity pifi tvorbé simulaénich nastroja
umoziujicich podrobné zkoumani pésich proudt v rliznych situacich.

1. MAKROSKOPICKE MODELY

Vétsina starSich praci, které se zabyvaji modelovanim péSich proudd, se pohybuje na
tzv. makroskopické urovni, ve které se na pési proud pohlizi jako na celek bez rozliSeni
jednotlivych chodcii. Jejich vysledkem jsou jednak matematické vztahy mezi zakladnimi
dopravnimi charakteristikami, jednak matematické modely popisujici pohyb pésiho proudu.

1.1 Weidmannuv fundamentalni diagram

Mezi nejvyznamnéjsi prace na toto téma patii prace némeckého inzenyra Ulricha
Weidmanna, ktery na zakladé svych studii vyjadiil vztah mezi rychlosti péSiho proudu
¥ [m/s] a jeho hustotou H [os/m*] ve tvaru rovnice 1.

V=V, 1- i (1)
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V této rovnici parametr V, predstavuje rychlost volného, neomezeného pohybu,
parametr H, predstavuje takovou hustotu péSiho proudu, kdy je pohyb kviili vzdjemnému
ovlivitlovani chodct jiz prakticky nemozny, a parametr y je kalibracni konstantou. Pro
Weidmannem stanovené konkrétni hodnoty Vy = 1,34 m/s, Hy = 5,4 os/m” a y=1,913 os/m’ je
grafické znazornéni této rovnice, tzv. fundamentalni diagram, zobrazeno na obrazku 1.
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Obr. 1 — Weidmanniv fundamentalni diagram

Je ziejmé, ze konkrétni hodnoty diagramu se odlisuji podle toho, o jaky pési proud se
jedna. Faktory majici vliv na podobu diagramu jsou napi. fyziognomické vlastnosti chodct,
charakter dopravy, podoba infrastruktury, ale také kulturni zvyklosti nebo smér dopravniho
proudu. Porovnani parametrti jednotlivych druhli péSich proudd uvadi tabulka 1. Data
pochdzeji z riznych studii, podrobnéji viz (2). Nicméné Weidmannliv diagram je nejcastéji
citovan a mnoho studii provadi srovnani svych vysledkii praveé s nim.

Tab. 1 — Porovnani parametrii péSich proudi

Studie Vo[m/s] | Hp[os/m’] Zemé charakter
Weidmann 1,34 5,40 Némecko rizny
Navin 1,63 2,70 USA vymezeny koridor
Older 1,31 3,89 Velka Britanie nakupni tfida
Tanaboriboon 1,21 5,55 Thajsko bézna ulice

Zdroj: (2)

1.2 Dynamika tekutin

Jeden z prvnich matematickych modelt popisujicich peési proud se objevuje v praci
australského védce L. F. Hendersona z roku 1974, ktery upozornil na podobnost pohybu
chodcti a pohybu tekutin, a to ptekvapivé dobrym srovnanim meétenych charakteristik pésiho
proudu s Navierovou-Stokesovou rovnici popisujici proudéni nestlacitelné tekutiny.

Na jeho praci pak navazalo mnoho dalSich vyzkumt, ukdzalo se vSak, Ze se model
zaloZzeny na dynamice tekutin v mnoha oblastech jevi jako nedostate¢ny. Aby se dosédhlo
vysledki vice odpovidajicich redlnym situacim, bylo by tfeba v modelu zohlednit vzajemné
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interakce chodcti, neboli pfejit ke kinetické teorii tekutin, ktera se zabyva jiz jednotlivymi
¢asticemi proudu, byt’ jen na statistické urovni.

2. MIKROSKOPICKE MODELY

Jak ukézal v 90. letech minulého stoleti némecky védec Dirk Helbing, numerické feSeni
takovych rovnic je sice mozné, avSak velmi obtizné a pro praktické vyuziti nevhodné. Navrhl
tedy model pohybu pé&Sich na mikroskopické urovni, kdy se nepracuje s celkovym dopravnim
proudem, ale dochazi k modelovani jednotlivych chodcii. Obecné rozvoj mikroskopického
modelovani probéhl v 90. letech minulého stoleti, coz bylo umoznéno zejména vyvojem
vypocetni techniky slouZzici jednak pro implementaci matematickych modelti v pocitaovém
prostiedi (programovaci jazyky, rychlost vypocti), jednak pro hromadny sbér dat nutnych pro
kalibraci modeld (videozdznam, automaticka detekce).

2.1 Model socialnich sil

Helbing ve svém mikroskopickém modelu kromé fyzickych interakci mezi chodci a
ptekdzkami a mezi chodci navzajem zohlednil navic socialni aspekt pé$iho proudu a spolecné
s Péterem Molndrem ptedstavil v roce 1995 tzv. model socialnich sil.

Model socidlnich sil popisuje pohyb chodce matematickymi rovnicemi, které
reprezentuji rizné vlivy, které na chodce pii pohybu pisobi. Ty byly ur€eny na zdkladé
zakonitosti peSiho pohybu odvozenych z empirickych pozorovani a socidlnich studii. Poloha
chodce a v prostoru je déna silou f,(¢) (viz rovnice 2), kterd urcuje trajektorii jeho pohybu.
Silu 1ze podle rovnice 2 rozlozit na jednotlivé slozky:

LO=10+ L+ D fop+ D ful6)+E,(2) (2)
B i

Prvni slozku f;° tvoii zakladni sila, ktera piedstavuje motivaci chodce presunout se do
svého cile zdkladni rychlosti danou jeho fyziognomickymi vlastnostmi, pfi¢emz dochézi
v disledkt riznych okolnosti k odchylkdm od této rychlosti.

Druhé slozka f,z ptfedstavuje snahu chodce udrzovat si odstup od pevnych prekazek
(napf. stény, sloupy) nebo hranic pochoziho prostoru (napt. hrana néstupisté) tak, aby nedoslo
k jeho zranéni. Cim bliZe je chodec piekaZzce B, tim vice se citi pfi chiizi nepohodIng a snazi
se ji vyhnout.

Podobnou odpudivou silu predstavuje tieti slozka Zgf;s, kterd vSak zohlediiuje snahu
chodce udrzet si odstup od ostatnich chodct f tak, aby nedoslo k naruSeni osobniho prostoru a
ovlivnéni rychlosti jeho chlize. Tato sila mezi chodci neni symetrickd, protoze chodec jednak
vétSinou plné nevnima situaci za sebou, jednak potfebuje pro svij pohyb volny prostor
zejména pred sebou, mén¢ pak po stranach.

Vyse uvedené slozky sil principielné vychéazeji z obecnych pohybovych zakont, naopak
dalsi slozka Xf,(f) zohlednuje prave socidlni sily plisobici na chodce. V dusledku téchto sil
pak dochézi k urcité samovolné organizaci skupiny chodcii. Napf. turisté nebo ¢lenové rodiny
se pohybuji vice ¢i méné pospolu a pokud se nektery z nich v disledku okolnosti musi od
ostatnich odchylit, snazi se k nim nasledné vratit zpét. Také rizné situace ¢i stavy okoli
ptitahuji pozornost chodce a tim ovliviiuji jeho chlzi, napt. orienta¢ni tabule. Takové
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pritazlivé sily atraktivit i ptisobi opacnym smérem nez sily odpudivé, navic maji mnohem
v¢Etsi dosah.

Posledni slozka &,(f) predstavuje nahodnou slozku, kterda zohlediiuje individualitu
v chovani kazdého jedince.

2.2 Princip nejmensiho usili

Jiny zpisob modelovani pésiho pohybu navrhl britsky matematik Keith Still zabyvajici
se studiem dynamiky pé$iho davu. Pro kazdého modelovaného chodce je na zakladé jeho
aktudlni pozice a jeho blizkého okoli ur¢en smér a rychlost dalsiho pohybu. Vypocet je
zaloZen na tzv. principu nejmensiho usili, ktery v roce 1949 poprvé popsal americky lingvista
G. K. Zipf a podle kterého je ptirozené lidské chovani ur€eno snahou o vynaloZeni co
nejmensi energie. Samotny model pak kazdému chodci x ur¢i moznou trasu P,, kterd je
ohodnocena cenou U(P,) vyjadiujici usili nutné¢ vynaloZené na jeji projiti, napt. na zaklade
rychlosti, doby a zmény zrychleni pohybu. Vysledné trasy vSech chodcii jsou pak vybrany
tak, aby celkové cena dana souctem cen tras vSech chodct U = U(P;) + U(P>) + ... + U(P,)
byla minimalni.

3. PREHLED SIMULACNICH NASTROJU

Provadéni simulaci péSich proudi umoziuje posoudit konkrétni dopravni infrastrukturu
v riznych podminkach. Jiz v projektové piipravé lze porovnat jednotlivé varianty péSich
komunikaci z hlediska kvality pohybu. Posuzuje se kapacita komunikaénich ploch a koridora,
moznost tvorby front nebo hrdel, potfebné transportni ¢asy mezi zdrojem a cilem cesty,
dostatecnd velikost rozptylovych ploch a pocet vychodi apod. U stavajici infrastruktury 1ze
stanovit zda nedojde k problémiim v mimoiddnych situacich, napt. pfi evakuaci osob
zbudovy, pii hromadnych akcich nebo pfi omezeni funkénosti infrastruktury (porucha
eskalatorii, vytahtl). Simulovani tak miiZze pfispét k omezeni rizika zranéni osob, k Uspofe
investi¢nich prostredki ¢i ke zvySeni komfortu pohybu.

Simula¢ni programy péSich proudii predstavuji implementaci teoretickych modeli a
jejich vyuziti v konkrétnich podminkach. Jde o pomérné objemné nastroje, jejichz soucasti
byva grafické prostiedi pro tvorbu dopravni infrastruktury (vice ¢i méné zjednodusené), rtizné
databdze obsahujici populacni skupiny simulovanych chodct s parametry jejich chovani
(napf. rychlost chlze, zrychleni, fyzické rozméry tél nebo druh cesty) a nastroje pro
vyhodnocovéani vysledkl simulace.

Naprosta vétSina simulac¢nich nastroji péSich proudii pracuje na mikroskopické urovni,
kdy se nemodeluje cely dopravni proud jako celek, ale jsou modelovany pohyby jednotlivych
chodcii. To umozniuje velmi podrobné a realné simulovat pohyby péSich v rizném prostredi a
studovat parametry dopravnich proudid. Aby vysledky odpovidaly realité, je tieba pii vyvoji
simulace vénovat pozornost jeji kalibraci a srovnani vysledkll s poc¢etnymi zdznamy redlnych
situaci.

Simula¢ni programy lze rozdé¢lit do dvou zikladnich skupin. V prvni skupiné se
nachdzeji ty programy, které jsou zaméfeny primarné na simulaci osob pii evakuaci, ve druhé
pak ty, které se zabyvaji simulaci ,,bézného pohybu®. Evakuacnich programii existuje vétsi
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pocet (napt. Simulex, FDS+Evac, Exodus), jejich pouziti je vSak omezené prave pro specialni
chovani modelovanych chodcli. Ostatni programy nabizeji S$irSi uplatnéni a moznosti

wevr

vyuzit, jsou komer¢nimi produkty, nékteré z nich nabizeji k vyzkouSeni omezené verze.
Ptehled vybranych vyznamnych programt je uveden v nésledujici tabulce 2.

Tab. 2 — Pfehled simula¢nich néstroji

Program Vyrobce Pouzity model
VISSIM PTV AG model socialnich sil
SimWalk Savannah Simulations AG | model socialnich sil
Legion Studio Legion Ltd. princip nejmensiho usili
Urban Analytics Framework Quadstone Paramics Ltd. | princip nejmensiho usili

Zdroj: vybér autort

3.1 SimWalk

Program SimWalk je simuldtor zaloZzeny na principu mikrosimulace pé$iho pohybu.
Dokéaze modelovat pohyb chodcti v daném prostiedi a nasledné vyhodnocovat rtzné
parametry, napt. dosazené hustoty péSiho proudu, piepravni ¢asy nebo zpozdéni. Vysledky
lze vyuzit jednak pro optimalizaci dopravni infrastruktury z hlediska komfortu cestujiciho,
jednak pro posouzeni realné doby premisténi (evakuace objektl, prestupni vazby apod.).

Jadro simulace programu SimWalk je zalozeno na kombinaci modelu socialnich sil a
algoritmu nalezeni nejkratsi trasy. Na zakladé daného prostiedi je vytvoreno potencialové
pole, ve kterém se simulovani chodci pohybuji z mista s vys$sim potencidlem do mist s niz§im
potencidlem. Pfesnd trasa je pak vyslednici sil v potencidlovém poli daném piekdzkami a
ostatnimi chodci.

Vstupnimi parametry simulace jsou zejména prostfedi simulace, které 1ze importovat
z formatu DXF nebo vytvofit v implementovaném grafickém prostiedi, a chovani chodcti.
Zdroje a cile cest chodcli jsou definovany pomoci oblasti s rliznymi parametry, napf.
frekvence pfistupu chodcti nebo kapacita. Lze také urcit oblasti, ve kterych dochdzi k
casovému zdrZeni chodct nebo ovlivnéni jejich rychlosti, a tim modelovat napf. prostor u
pokladen nebo turniketd. Pro pohyb mezi riznymi vyskovymi Grovnémi je mozné pouzit
schody, eskalatory a vytahy.

Vlastnosti chodcti jsou definovany pomoci profilti. Kazdy profil je uréen velikosti
modelovaného chodce (Sitka v ramenech, vyska), podilem muzi a Zen, vékem, rychlosti
chiize a omezenim pohybu, jakym je napf. kufr, ndkupni taSka, ale téZ pouziti hole a
invalidniho voziku nebo také stav opilosti (podrobnéji viz obrazek 2). Program ma
preddefinovany nejcastéjsi profily, kromé obecného profilu to jsou napt. profil cestujiciho
jezdiciho denné, cestujiciho jezdiciho vyjimec¢né, nakupujiciho nebo radikalniho sportovniho
fanouska. Profily lze vSak libovolné upravovat s ohledem na rtizna mistni specifika.
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Agents region

Agents ackiviky

v v
Agents speed Agents height
141 2 +/- 25 /2 ofs 178 2 +/- 6 2 cm
Agents age Agents breadth
29 2 - 7 vears 44 2 - 3 2 m
Agents gender Agents priarity Unit system
M Fie Tormal | | Mekric v
54 3 46
Agents handicaps (reduction of mobiliey) Agents styles
Assistant Zhild Pregnant Business
Baby carrier Couple Shopping bag W Casual
v | Backpack Crutches Ski | board Couture
Blind v| Dog v| Sports bag Militant
Buggy Drurk, ¥ Suitcase ¥ Spartive
Cane | Handcart ‘Wheelchair Unifarm

Agents profile

Traveller w ’33 Close I ’f"‘ Default ]

Zdroj: (5)
Obr. 2 — Parametry profilu chodci

Béhem simulace lze prubézné sledovat pohyb jednotlivych chodcti nebo jejich proslé
trajektorie s moznosti barevného rozliSeni na zékladé aktualnich charakteristik, napt. rychlost
chiize nebo hustota proudu.

(pohyb jednotlivych chodct s rozlisenim rychlosti chiize)

(proslé trajektorie chodct s rozliSenim hustoty proudu)
Zdroj: (5)
Obr. 3 — Z4aznam simulace

Po dokonceni simulace Ize vytvaret rizné statistické vystupy. V tabulce nebo v grafu
lze zobrazit parametry pohybu chodcii, zejména jejich primérnou a maximalni rychlost, uslou
vzdalenost a dobu chtize. Je t¢Z mozné provadét kdekoliv v modelu bézna profilova méteni
pesiho proudu.

Program umoznuje velmi ndzorn¢ a intuitivné simulovat pési proudy v daném prostiedi.
Pred spusténim simulace je vSak tfeba podrobné¢ stanovit parametry simulované populace,
tedy podil jednotlivych profili chodcli a jejich vlastnosti, aby vysledky simulace, uréené

z nejvetsi miry pravé chovanim chodcii, odpovidaly redlnym situacim.
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4. ZAVER

Vyzkum modelovani pésich proudi se v poslednich dvaceti letech zaméfuje zejména na
mikroskopickou uroven problému. Vzniklo mnoho modelt, jejichz aplikace v simulacnich
nastrojich umoznuje zkoumat parametry dopravni infrastruktury a podminky pohybu pésich
proudii na pomérn¢ podrobné Grovni. Kromé tvorby samotnych modelii ma nezanedbatelny
vyznam téZ jejich kalibrace a upfesinovani vstupnich parametri, nebot’ jediné na zakladé
realistickych parametrti je mozné obdrzet realistické vysledky simulaci.

Clanek vznikl za podpory projektu SGS CVUT ¢ SGS10/215/0HK2/2T/16
., Optimalizace usporadani zarizeni pro prepravu osob v prestupnich uzlech verejné hromadné
dopravy“ (http://vlaky-sgs.fd.cvut.cz).
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