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Simuliranje pešaèkog saobraæaja u
situacijama evakuacije

U ovom radu predstavljen je model za simuliranje ponašanja ljudi u situ-

acijama evakuacije. Razvijeni model je baziran na modelu socijalnih sila

(Helbing D., Molnar P. 1995. Social force model for pedestrian dynamics,

Physical review E, 51(5): 4282), uz predlo�en novi naèin za raèunanje

preferiranog pravca kretanja ljudi. Takoðe, predstavljen je i genetski algo-

ritam za optimizaciju pešaèkih zona. Nakon reprodukovanih fenomena uo-

èenih iz veæ dostupnih podataka, korišæenjem genetskog algoritma rešavan

je problem pronala�enja optimalnog oblika prepreke na izlazu za koju je

vreme evakuacije minimalno. Prepreka na izlazu predstavljena je na dva

naèina - kao polarni n-tougao i kvadratna rešetka u kojoj su odreðena polja

neprohodna. Obe reprezentacije prepreke daju pribli�no isti rezultat, uz

smanjenje vremena evakuacije od 23 do 34%.

Uvod
Metode koje se koriste u fizici se veæ du�e vreme uspešno primenjuju

u modeliranju motornog saobraæaja. S druge strane, pešaèki saobraæaj (a
posebno ponašanje ljudi u situacijama prilikom kojih vlada panika), nije u
veæoj meri prouèavan na ovaj naèin. Iako su odreðeni kompjuterski modeli
veæ razvijeni, istra�ivanjem ponašanja ljudi u paniènim situacijama bave se
veæinom sociolozi i psiholozi i ta istra�ivanja su empirijske prirode. Kako
se u današnje vreme organizuje sve više dogaðaja kojima prisustvuje sve
veæi broj ljudi, takva istra�ivanja dobijaju na znaèaju. Meðutim, kako je
gotovo nemoguæe izvesti ogled u kom se reprodukuju paniène situacije,
dostupni podaci za istra�ivanja se svode na video snimke koji su èesto lošeg
kvaliteta i nema ih u velikom broju. Stoga bi razvijanje modela koji bi vero-
dostojno simulirao ponašanje ljudi u paniènim situacijama, poput eva-
kuacije, bilo od velikog znaèaja. Cilj ovog rada je razvijanje jednog takvog
modela.

Razvijeni model baziran je na modelu socijalnih sila (Helbing i Molnar
1995), uz predlo�en novi metod za raèunanje preferiranog pravca i smera
kretanja pešaka. Detaljan opis modela dat je u sekciji „Model socijalnih sila

84 • PETNIÈKE SVESKE 73 DEO I

Daniel Silaði (1995),
Novi Sad,
Fruškogorska 15,
uèenik 4. razreda
Gimnazije „Jovan
Jovanoviæ Zmaj” u
Novom Sadu

Ognjen Stanisavljeviæ
(1995), Po�ega,
Uèitelja Pavla Stojiæa
4, uèenik 4. razreda
Gimnazije „Sveti
Sava” u Po�egi

MENTOR: Miroslav
Bogdanoviæ, Max
Planck Institute for
Intelligent Systems,
Tübingen



sa statièkim poljem”. Koristeæi razvijeni model uoèeni su mnogi kolektivni
fenomeni karakteristièni za ponašanje ljudi u paniènim situacijama poput
stvaranja uskih grla ili gomilanja ljudi na proširenjima. U istoj sekciji, dat je
i pregled uoèenih kolektivnih fenomena.

Drugi deo našeg rada posveæen je korišæenju razvijenog modela za
testiranje i optimizaciju pešaèkih zona. Konkretno, pomoæu razvijenog
genetskog algoritma zasnovanog na opisanom modelu, dat je optimalan ob-
lik prepreke na izlazu iz prostorije za koju je vreme evakuacije minimalno.

Model socijalnih sila sa statièkim poljem
Jedan od predlo�enih modela za ponašanje pešaka je model socijalnih

sila (eng. social forces model), prvi put predstavljen u (Helbing 1994). Naš
razvijeni model se oslanja upravo na model socijalnih sila i biæe opisan u
ovoj sekciji rada.

Socijalne sile

Tokom izuèavanja ljudskog ponašanja u paniènim situacijama pred-
lo�eno je da pojave koje utièu na kretanje ljudi imaju odreðenu analogiju sa
poljima sila u fizici. Prema tome „sile” koje izazivaju kretanje pešaka naz-
vane su socijalnim silama. Socijalne sile ne predstavljaju uticaj okoline na
telo pešaka, veæ motivaciju da se on kreæe u odreðenom smeru, pa se pešak
kreæe kao da je pod uticajem neke spoljašnje sile. Na pešaka istovremeno
mo�e delovati više socijalnih sila. U tom sluèaju, uticaji se sabiraju vek-
torski. Opis socijalnih sila koje mogu delovati na pešaka dat je ispod:

Odbojne sile izmeðu pešaka. Na ponašanje odreðenog pešaka utièu
ostali pešaci. Svaki pešak ima svoju „privatnu sferu”, odnosno oseæa se
nelagodno kada mu drugi pešak priðe preblizu. Ovo rezultira odbojnom
silom izmeðu pešaka. Ta sila opisana je izrazom:
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gde su A i B konstante odabrane tako da model najpribli�nije opisuje veæ
poznate situacije, |r| rastojanje izmeðu pešaka, dok vektor rnorm pokazuje da
je pravac delovanja sile pravac koji spaja pešake. Koeficijent � je jednak 1
ukoliko je ugao izmeðu pravca kretanja i pravca koji spaja pešake manji od
100°. U protivnom je jednak 0.5.

Odbojne sile prepreka. Pešak te�i da odr�ava odreðeno rastojanje od
prepreka ili zidova koji mu se naðu na putu, jer kada se nalazi preblizu
prepreke više pa�nje mora posvetiti tome da prepreku izbegne nego
dostizanju cilja. Prema tome, prepreke odbojno deluju na pešake koji se
nalaze u blizini njih silom koja je opisana jednaèinom:
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gde su C i D konstante odabrane tako da model najbli�e odgovara poznatim
situacijama, |r| rastojanje izmeðu pešaka, dok vektor rnorm pokazuje da
odbojna sila deluje du� pravca koji spaja zid sa pešakom.
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Sile usled fizièkog kontakta. Kada doðe do fizièkog kontakta izmeðu
pešaka, na njih deluju dve vrste sila. Prva sila deluje du� pravca koji spaja
dva pešaka i opisana je jednaèinom:

f r rk norm| |� �k d( )

gde je k konstanta odabrana na naèin slièan kao za prethodno navedene sile,
dok je d „polupreènik pešaka”, odnosno maksimalno rastojanje za koje
deluju sile fizièkog kontakta, a |r| rastojanje izmeðu pešaka.

Druga sila koja deluje prilikom fizièkog kontakta izmeðu pešaka opi-
sana je jednaèinom:

f r vt | |� �K d( )�

gde je K konstanta, d i |r| „polupreènik pešaka”, odnosno rastojanje izmeðu
pešaka, dok vektor �v pokazuje pravac delovanja i jednak je �v = vi – vj,
gde su vi i vj vektori brzina pešaka i i j.

Polje preferiranog pravca kretanja

Do sada je bilo reèi samo o silama koje potièu iz meðusobne inter-
akcije pešaka sa drugim pešacima i preprekama. Meðutim, kada bi to bile
jedine sile koje deluju na pešake, jasno je da bi simulirani dogaðaji bili
daleko od realne situacije, jer pešaci nemaju nikakvo znanje o tome kuda bi
trebalo da idu. Zato, umesto da za svakog pešaka u svakom koraku raèu-
namo gde mu je najbli�i cilj, uveli smo vektorsko polje preferiranog pravca,
koje u svakoj taèki pokazuje kuda bi pešak trebao da se kreæe da što pre
stigne do najbli�eg cilja. Nešto slièno ovome se javljalo u radovima koji
opisuju simuliranje pešaka pomoæu dvodimenzionalnih celularnih automata
(na primer, Burstedde et al. 2001), ali ovaj rad je prvi pokušaj kombino-
vanja takvog polja sa modelom socijalnih sila. Konkretno reè je zapravo o
dva polja, statièkom i dinamièkom.

Statièko polje je konstantno tokom celog izvršavanja simulacije i u
svakoj taèki pokazuje u smeru najbli�eg cilja.

Dinamièko polje predstavlja èinjenicu da æe se pešak kretati tamo
kuda se kreæu okolni pešaci. Pokazuje u smeru vektorskog zbira brzina
okolnih pešaka (onih koji se nalaze unutar neke kru�nice unapred defini-
sanog polupreènika).

Primetimo da je dovoljno izraèunati polje u konaèno mnogo (dovoljno
gusto rasporeðenih) taèaka i interpolirati njegovu vrednost u ostalim taè-
kama. Ukoliko su taèke – èvorovi rasporeðeni u kvadratnu mre�u, vrednost
polja u taèki p = (x, y) mo�emo interpolirati na sledeæi naèin:

f f q
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Takoðe primetimo da æe sabirci e
p q� � 2

f qstatic ( ) biti zanemarljivo mali

za sve osim za najbli�e èvorove q, tako da za potrebe simulacije aproksi-
miramo fstatic(r) sa 4 èvora – temena kvadrata najbli�a taèki p. Ukoliko je
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polje u raèunaru predstavljeno matricom, ta 4 èvora se mogu odrediti u kon-
stantnom vremenu. Dakle, pojednostavljene formule za raèunanje polja
izgledaju ovako:
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Sada mo�emo proširiti naš model sa ove dve sile, tako da je

f f f ftotal social static dynamic� � �

Uoèeni fenomeni

Pri prouèavanju ponašanja ljudi u procesu evakuacije uoèeni su odre-
ðeni kolektivni fenomeni. Kako bismo proverili verodostojnost našeg
modela i uverili se da on daje rezultate koji su u skladu sa do sada uoèenim
oblicima ponašanja pešaka, reprodukovani su predviðeni kolektivni feno-
meni:

1. Stvaranje uskih grla. Najprimetniji fenomen koji se javlja u
paniènim situacijama je stvaranje uskih grla, odnosno gomilanje velikog
broja ljudi na izlazima (slika 1). Ovo je oèekivano jer je osnovni cilj ljudi
prilikom evakuacije da se sklone od opasnosti, odnosno napuste prostoriju.

2. Stvaranje uskog grla na proširenjima. Ukoliko se u nekom ho-
dniku nalazi proširenje, kao na slici 2 i preferirana brzina pešaka je do-
voljno velika, umesto oèekivanog rastereæenja i ubrzavanja izlaska pešaka
iz prostorije dolazi do stvaranja uskog grla. Ovaj fenomen se mo�e objasniti
time što na poèetku proširenja pešaci pokušavaju da prestignu jedni druge i
tako se udaljavaju od glavnog toka. Kada na kraju proširenja pešaæi ponovo
pokušavaju da uðu u glavni tok dolazi do stvaranja uskog grla.
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Slika 1.
Stvaranje uskog grla
na izlazu

Figure 1.
A bottleneck at the exit



3. Evakuacija ljudi u malim grupama. Pri visokim preferiranim
brzinama pešaka, njihov izlazak iz prostorije postaje neravnomeran,
odnosno pešaci napuštaju prostoriju u izdvojenim malim grupama. Takoðe,
tada se na izlazu iz prostorije javlja zaèepljenje u obliku luka (takvo
zaèepljenje je obele�eno na slici 3). Do formiranja zaèepljenja u obliku luka
na izlazu dolazi usled meðusobnog guranja pešaka i sile kojom deluju jedni
na druge pri fizièkom kontaktu. Do izlaska male grupe pešaka iz prostorije
dolazi pri „rušenju” luka na izlazu. Primeæeno je da na stvaranje luènih
zaèepljenja znatno veæi uticaj ima širina izlaza nego preferirana brzina
pešaka.

4. Zanemarivanje slobodnih izlaza. Kada je znanje pešaka o okolini
u kojoj se nalaze malo (npr. kada je prostorija koju treba da napuste puna
dima) uoèeno je da se pešaci gomilaju na jednom izlazu, èesto zanema-
rujuæi druge, slobodne izlaze kroz koje bi napustili prostoriju za kraæe
vreme. Ovaj fenomen je u skladu sa zakljuèkom empirijskih istra�ivanja da
su ljudima privlaènije one rute koji koristi veæi broj drugih ljudi. Treba
napomenuti da ni iskljuèivo individualistièko ponašanje u situacijama kada
je znanje o okolini malo prema našem modelu ne daje rezultate, jer pešak
tada izlaz mo�e naæi samo sluèajno, veæ je najefikasniji oblik ponašanja
kombinacija individualistièkog i kolektivnog ponašanja.
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Slika 2.
Primer proširenja na
kom se stvorilo usko
grlo

Figure 2.
A bottleneck formed at
a widening

Slika 3.

Zaèepljenje u obliku
luka na izlazu i mala
grupa pešaka koja je
napustila prostoriju

Figure 3.

An arc-shaped jam at
the exit, and a small
group of pedestrians
leaving the room



Genetski algoritam
Pored navedenih fenomena, kako u simulaciji, tako i u �ivotu, pri-

meæeno je da se vreme evakuacije smanjuje ukoliko se na izlaz iz prostorije
postavi nekakva prepreka, koja æe da razbije i podeli bujicu pešaka. Ipak,
nigde u literaturi nije specificirano koji je zapravo optimalan oblik te pre-
preke, veæ je korišæen oblik koji po autorovoj intuiciji daje najbolje rezul-
tate. Ali, s obzirom na to da je sama ideja postavljanja prepreke donekle
kontraintuitivna, glavni doprinos ovog rada je algoritamsko odreðivanje tog
oblika.

S obzirom na to da ne mo�emo da ispitamo svaki moguæi oblik (ima ih
beskonaèno mnogo), moramo se zadovoljiti pribli�nim rešavanjem datog
problema. Genetski algoritmi su jedna od klasa algoritama pogodnih baš za
tu svrhu – optimizaciju neke fitnes funkcije (vremena izlaska) na nekom
domenu, tzv. prostoru pretra�ivanja (u našem sluèaju, skupu svih moguæih
poligona u ravni).

Tok algoritma je sledeæi:
1. Na sluèajan naèin se generiše poèetni skup rešenja (jedinki, u termi-

nologiji genetskih algoritama) – poligona u ravni.
2. Za svaku jedinku se pokrene simulacija sa tim poligonom kao

preprekom na izlazu. Fitnes te jedinke je reciproèna vrednost ukup-
nog simuliranog vremena potrebnog za evakuaciju svih pešaka.

3. Sve jedinke (populacija) se sortiraju prema fitnesu i „loše” jedinke
sa malim fitnesom (prevelikim ukupnim vremenom izlaska) se iz-
bacuju iz populacije. Ovaj korak se u literaturi naziva selekcija.

4. Jedinke koje su opstale, uèestvuju u procesu ukrštanja: iz populacije
se biraju parovi jedinki koje æe se ukrstiti i dati novu jedinku – poto-
mak, nastalu kombinovanjem poligona svoja dva roditelja. Verovat-
noæa da neka jedinka bude odabrana je srazmerna njenom fitnesu.

5. Konaèno, jedan deo novih jedinki u populaciji se dobija mutacijom
sluèajno odabrane jedinke iz prethodne generacije. Tako se u popu-
laciju unosi mala kolièina raznovrsnosti, koja poma�e algoritmu da
se ne zaustavi u nekom lokalnom optimumu.

6. Koraci 2–5 se ponavljaju dok populacija ne konvergira ili se izra-
èuna odreðeni unapred zadati broj generacija.

Gore opisani postupak je zajednièki za sve genetske algoritme, i po-
trebno je definisati konkretnu reprezentaciju jedinki, kao i specificirati kor-
išæene genetske operatore (selekcije, ukrštanja i mutacije) – to je uraðeno
narednom delu. U radu su korišæena dva razlièita naèina za predstavljanje
prepreka: polarni n-tougao i kvadratna rešetka.

Genetski operatori – n-tougao

Svaka jedinka – mnogougao ima fiksiran broj ivica, n, i parametri-
zovan je sa n realnih brojeva, ( , , , )r r rn0 1 1� � . Temena tog mnogougla su
taèke:
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translirane na odgovarajuæe mesto, ispred izlaza iz prostorije. S jedne
strane, uz dovoljno veliko n, na ovaj naèin se mo�e aproksimirati veæina
nama „interesantnih” poligona, a sa druge, na ovakvoj reprezentaciji se
mogu koristiti mnogi „klasièni” genetski operatori iz literature, koji pre-
tpostavljaju meðusobnu nezavisnost pojedinaènih komponenti vektora koji
predstavlja jednu jedinku.

Selekcija je primitivna, i prosto izbacuje sve jedinke sa fitnes-om koji
je više od 5 puta manji od najbolje jedinke. Konstanta 5 je odabrana
proizvoljno i slu�i za odbacivanje onih prepreka koje u potpunosti blokiraju
izlaz, i èije odgovarajuæe jedinke imaju fitnes 0.

Ukrštanje dve jedinke r r r r
a a a

n

a� � �( , , , )0 1 1 i r r r r
b b b

n

b� � �( , , , )0 1 1 je

sekvencijalno: Bira se proizvoljna poèetna pozicija p, 0 � �p n i du�ina l,
0 � �l n. Nova jedinka je definisana na sledeæi naèin:
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Mutacija sa malom verovatnoæom na proizvoljan naèin bira jednu od

komponenata vektora jedinke i mno�i je sa sluèajnom promenljivom x, koja
ima Gausovu raspodelu sa centrom u 1.

Genetski operatori – rešetka

Za sluèaj da se optimalno rešenje ne mo�e predstaviti u gore nave-
denom obliku, implementirali smo i alternativnu reprezentaciju prepreke,
kao kvadratne rešetke n × n fiksiranih dimenzija (u smislu du�ine i širine u
simuliranom svetu), koja ima neka prohodna i neka neprohodna polja. Ovaj
pristup omoguæava predstavljanje nekih prepreka koje se nisu mogle
predstaviti sa jednim prostim poligonom, npr. dva odvojena stuba. Jedinka
je predstavljena kvadratnom matricom (bij), gde je:

bij �
0

1

ako je polje prohodno

ako nije

�
�
�

Genetski operatori su sledeæi:
Selekcija je ista kao u prethodnom sluèaju, jer je nezavisna od repre-

zentacije jedinke.
Ukrštanje jedinki ( )bij
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pri èemu su f a i f b fitnes funkcije prve i druge jedinke, redom. Primetimo da
ako je b bij

a

ij

b� , tada æe biti i b b bij ij

a

ij

b� � .
Mutacija sa malom verovatnoæom, neko od neprohodnih polja na

ivici prepreke postaje prohodno. Razlog za baš ovakav izbor operatora mu-
tacije je to što je poèetna populacija sastavljena od relativno gustih matrica
(u proseku je 70% polja neprohodno), i što izbacivanje unutrašnjeg polja
nema nikakav efekat na efektivni oblik prepreke (jer pešaci ne mogu ni da
doðu do takvih polja).

Rezultati i diskusija
Dobijeni rezultati se mogu podeliti u dve kategorije, na kvalitativne i

kvantitativne. Sa kvalitativne strane, replicirani su fenomeni uoèeni u dru-
gim modelima, kao što je zanemarivanje slobodnih izlaza i stvaranje uskog
grla na proširenjima. Više o svim reprodukovanim fenomenima je veæ bilo
reèi u ranijim odeljcima, i na tome se više neæemo zadr�avati.

Sa kvalitativne strane, rezultati se opet dele na dve grupe: one dobijene
iz pojedinaène simulacije pokrenute za neke parametre interesantne po
mišljenju autora, kao i one dobijene pokretanjem genetskog algoritam za
optimizaciju pešaèkih zona.

Rezultati dobijeni pojedinaènim pokretanjem simulacije

Iz ove grupe rezultata su reprezentativni grafici zavisnosti evakuisanih
pešaka od vremena (slika 4), sa kojih se mogu uoèiti fenomeni poput
napuštanja prostorije u malim grupama. Takoðe pokretanjem pojedinaène
simulacije potvrðena je i hipoteza da prisustvo prepreke na izlazu smanjuje
vreme izlaska iz prostorije.
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Slika 4.
Zavisnost broja pešaka
koji su napustili
prostoriju od proteklog
vremena

Figure 4.
Plot of the number of
evacuated pedestrians
versus time



Rezultati dobijeni pokretanjem genetskog algoritma

Daleko su interesantniji rezultati dobijeni genetskim algoritmom, iz
kojih smo videli da genetski algoritam konvergira i da mo�e da se primeni
na dati problem. Predstavljamo rezultate genetskog algoritma za obe re-
prezentacije jedinki. Ukoliko drugaèije nije naglašeno, genetski algoritam
se izvršavao kroz 50 generacija, sa 20 jedinki.

Za scenario sa slike 5, pešacima je bez prepreke potrebno 650 simu-
liranih vremenskih jedinica da se u potpunosti evakuišu.

Predstavljanje prepreke polarnim mnogouglom

Oblik koji je dobijen genetskim algoritmom najviše lièi na nepravilnu
petokraku zvezdu (slika 6), i vreme evakuacije je 23% manje nego u sluèaju
bez prepreke. Interesantno je da se ni jedna osa simetrije zvezde ne poklapa
sa horizontalnom osom simetrije prostorije, što spreèava stvaranje statiènih
simetriènih konfiguracija (u kojima na svakog pešaka deluje rezultantna
sila jednaka nuli). Na grafiku (slika 7) se vidi da posle naglih skokova oko
10. i 35. generacije, algoritam ulazi u lokalni optimum, i ne uspeva da naðe
rešenje za koje bi se pešaci evakuisali za manje od 503 vremenske jedinice.
Slièno ponašanje je uoèeno pri ponovljenim pokretanjima napisanog pro-
grama.
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Slika 5.
Prostorija odakle se
evakuišu pešaci.
Njihove poèetne
pozicije su unutar
velike osenèene regije
sa leve strane, a taèka
na izlazu predstavlja
njihov cilj, ka kome se
kreæu. Mala osenèena
regija pred izlazom
predstavlja prostor gde
æe se nalaziti prepreka

Figure 5.
The room from which
the pedestrians are
evacuated. Their initial
positions are inside the
big shaded region on
the left, and the dot at
the exit represents their
goal, towards which
they move. The small
region in front of the
exit is where the
obstacle is placed.

Slika 6.
Oblik dobijen
genetskim algoritmom,
za prepreku u obliku
poligona

Figure 6.
The output of the
genetic algorithm for
the polygon-shaped
obstacle



Predstavljenje prepreke kvadratnom rešetkom

U sluèaju kvadratne rešetke (slika 8) dobijamo još bolje rešenje nego u
sluèaju polarnog poligona (431 naspram 503 jedinice za kompletnu eva-
kuaciju), sa ukupnim poboljšanjem od 34%. Na grafiku (slika 9) se vidi da
posle naglog pada vremena evakuacije izmeðu 10. i 15. generacije, algo-
ritam ulazi u optimum. Ipak, dobijeni oblik ukazuje na to da je genetski
algoritam konvergirao ka lokalnom minimumu, što bi se mo�da moglo
prevaziæi pokretanjem genetskog algoritma sa veæom populacijom, i simu-
liranjem veæeg broja generacija.

Genetski algoritam je pokretan sa razlièitim poèetnim parametrima
generatora sluèajnih brojeva, ali te izmene nisu dale znaèajne promene
(svega par vremenskih jedinica) u konaènom rezultatu.
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Slika 7.
Evolucija vremena
izlaska iz prostorije
kroz generacije za
prepreku u obliku
poligona

Figure 7.
Evolution of
evacuation time
through the
generations, for the
polygon-shaped
obstacle

Slika 8.
Oblik dobijen
genetskim
algoritmom, za
prepreku u obliku
rešetke

Figure 8.
The output of the
genetic algorithm, for
the grid-shaped
obstacle



Zakljuèak
U radu je predstavljen proširen model socijalnih sila, i genetski algo-

ritam za optimizaciju pešaèkih zona. Nakon proveravanja verodostojnosti
simulacije ispitivanjem javljanja nekih uoèenih socioloških fenomena,
genetskim algoritmom je utvrðen optimalan izgled prepreke koju je pot-
rebno postaviti na izlaz iz neke prostorije, da bi se minimizovalo vreme eva-
kuacije svih pešaka.

Iako razlike u vremenima evakuacije za obe reprezentacije prepreke
prilikom korišæenja genetskog algoritma (poligon i rešetka) nisu prevelike,
u kritiènim situacijama (po�ar, npr.) su i najmanja ubrzanja procesa evaku-
acije uvek dobrodošla, pa je stoga opravdano postavljati ovakvu prepreku
na izlazu iz neke prostorije.

Autori nemaju objašnjenje zašto rešenja dobijena algoritmom izgle-
daju baš tako, ali je moguæe da oni ukazuju na neophodnost ispitivanja
ponašanja algoritma pri variranju nekih njegovih drugih komponenti (na
primer, generacija poèetnih rešenja u sluèaju rešetke).

Još jedna moguænost jeste implementacija dvoslojnog genetskog al-
goritma, u kojoj se rezultati iz razlièitih pokretanja genetskog algoritma
koriste kao poèetna populacija za još jedno izvršavanje algoritma. Na taj
naèin bi moglo da doðe do ukrštanja lokalnih optimuma, i eventualnog pro-
nalaska globalnog.
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Slika 9.
Evolucija vremena
izlaska iz prostorije
kroz generacije za
prepreku u obliku
rešetke

Figure 9.
Evolution of
evacuation time
through generations,
for the grid-shaped
obstacle
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Daniel Silaði and Ognjen Stanisavljeviæ

Simulation of Pedestrian Traffic in Evacuation Situations

In this paper, we propose a model for pedestrian simulation in evacua-
tion situations. The developed model is based on the well-known social
forces model, with the addition of a new method for determining the pre-
ferred direction of movement for an individual pedestrian. Also, a genetic
algorithm for the optimization of pedestrian facilities. After reproducing the
phenomena observed in real-life data, the genetic algorithm was used to de-
termine the optimal shape of an obstacle placed at the room exit, for which
the evacuation time is minimal. The obstacle was represented in two ways:
as a polar n-fon, and as a square grid with obstacles on some of its fields.
Both representations give approximately the same result, with an up to 34%
decrease of the evacuation time, when compared to the same setting without
an obstacle.
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