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Anotace

Multiagentové simulace jsou vhodnym prostfedkem k poznavani vlastnosti a dy-
namiky komplexnich systému redlného svéta. Pro navrh a implementaci agentovych
modeli je k dispozici celd ada vyvojovych nastroji. Tato prace se zaméiuje na vyuzi-
ti softwarového nastroje AnyLogic pri tvorbé simulaci pohybu a kolektivniho chovani
chodct. Soucasti AnyLogicu je knihovna Pedestrian Library, ktera nabizi prvky
usnadnujici tvorbu modelli pohybu chodcii. Uzivatel je tedy odstinén od problémi
navrhu algoritmi resicich napriklad vybér cesty nebo vyhybani se kolizim.

MozZnosti AnyLogicu byly kriticky zhodnoceny prostrednictvim péti modell typo-
vych situaci pohybu davu, pfi nichZ dochazi k emergenci. Konkrétné se jednalo o mo-
dely tzv. zamrznuti prehiatim, formovani fad, oscilace ve sméru prichodu pri obou-
smérném toku chodcl tzkym priichodem, vyuziti dvou prichodi v chodbé s obou-
smérnym tokem chodcti a priichod ktizovatkou.

Vysledky simulaci ukazuji, Ze chovani chodcti fizenych bloky z Pedestrian Library
ne vzdy dovoluje vérohodné simulovat pohyb realnych chodcti. AnyLogic tedy nemusi
byt vhodnym nastrojem pro simulace komplexniho chovani chodctli ve vSech pripa-

dech.

Klicova slova: AnyLogic, multiagentové systémy, modely chodct



Annotation

Agent simulations are a suitable tool for exploring properties and dynamics of non-
linear systems of the real world. There are many development tools available to sup-
port designing and implementing multi-agent models. This thesis focuses on capabili-
ties of development tool AnyLogic regarding simulations of collective pedestrian
movement. AnyLogic Pedestrian Library offers developers elements designed for pe-
destrian simulations. Using these elements developers don’t need to address prob-
lems like path finding algorithm or collision avoidance logic by themselves.

AnyLogic capabilities were evaluated through five pedestrian dynamics models
with emergencies: freezing by heating, lane formation, oscillation of passing direction
at bottleneck, two passages usage in hallway with pedestrian flow in both directions
and passing through intersection.

Simulations results indicate that pedestrian behaviour produced by Pedestrian Li-
brary elements may not always be realistic. Therefore AnyLogic may not be a suitable

tool for complex pedestrian simulation in all cases.

Keywords: AnyLogic, multi-agent systems, pedestrian simulation
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,
1 Uvod

Studium chovani chodci pomaha nejen rozsirovat hranice lidského poznani, ale
ma i zcela praktické cile. V prvni radé se jedna o bezpecnost, coZ je patrné zejména pri
navrhu evakuacnich plant budov. Dale maji znalosti vzorct chovani vyznam pro po-
fadatele davovych akci, jakymi jsou napriklad koncerty, demonstrace nebo sportovni
udalosti jako olympijské hry.

Pokud se zabyvame chovanim clovéka, zjiStujeme, Ze je tézko predvidatelné. Riizna
uroven znalosti, rozdilné zkusenosti, motivy a dalsi faktory zpiisobuji, Ze se lidé ve
zdanlivé stejnych situacich zachovaji rizné. Presto je mozné pozorovanim odhalit
vzorce chovani, které se u chodct s urcitou pravidelnosti opakuji.

Multiagentovy pristup nabizi prostredek k simulaci chovani chodci. Zajimava na
ném je zejména moznost zohlednéni individuality jedince. Vysledky dosavadnich si-
mulaci naznacuji, Ze i zdanlivé komplexni lidské chovani lze ¢casto modelovat pomoci

relativné jednoduchych reaktivnich pravidel.

1.1 Cil

Tato prace se zabyva vzorci chovani chodcili a jejich ztvarnénim prostrednictvim
multiagentového simula¢niho modelu v nastroji AnyLogic.

Simula¢ni nastroj AnyLogic obsahuje Pedestrian Library, coZ je soubor elementi
urcenych pro vystavbu simula¢nich modelli popisujicich chovani chodct. Cilem této
prace je posouzeni moznosti tohoto nastroje pri pokusech realisticky simulovat cho-

vani chodcu.

1.2 Metodika

K posouzeni vlastnosti modelti chodcti implementovanych prostrednictvim nastro-
je AnyLogic byly zvoleny nasledujici typové situace:

1. Zamrznuti prehratim

N

Formovani rad
3. Oscilace pti obousmérném toku chodcti
4. Vyuziti dvou prichodi pii obousmérném toku chodcti
5. Prichod kiiZovatkou
Moznosti nastroje AnyLogic byly hodnoceny porovnanim chovani agentt v simu-

la¢nim modelu s oekdvanym chovanim na zakladé studii daného fenoménu.



1.3 Struktura prace

Tato prace ma dvé hlavni ¢asti - teoretickou a praktickou.

V teoretické Casti jsou popsany dosavadni poznatky o multiagentovych systémech
a multiagentovém modelovani obecné a o dynamice chodcii. V dalS$im oddile teoretic-
ké ¢asti jsou popsany vybrané emergence v chovani chodcli. Na zakladé téchto jevi
byla zpracovana prakticka cast této prace. V zavérecném oddilu teoretické casti je
strucné popsana jednak situace na trhu simulacnich nastrojd, jednak nastroj AnyLogic
a jeho knihovna Pedestrian Library, jejiz vlastnosti jsou predmétem zkoumani této
prace.

V praktické c¢asti jsou popsany simula¢ni modely vybranych fenoménti chovani
chodct. Tyto modely jsem implementoval v nastroji AnyLogic za pouZiti bloka Pe-
destrian Library. Prostiednictvim vizualniho i analytického hodnoceni bylo zkouma-

no, zda chovani agentti odpovida teoriim o chovani chodcti v danych podminkach.
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2 Teoreticka cast

2.1 Multiagentové modelovani

Multiagentova simulace je pocitacova simulace, ktera dovoluje zkoumat diisledky
interakci vétSiho mnoZzstvi autonomnich vypocetnich agenti. Prostiednictvim simu-
lace lze pozorovat komplexni systémy na makro-urovni bez rizik a nakladl spojenych
s konstrukci odpovidajiciho systému v realném svété. Multiagentova simulace spociva
ve vytvoreni populace agentt, ktefi funguji vSichni soucasné (paralelné) a ovliviiuji
sdilené prostredi, sviij vniti'ni stav, ale i sebe navzajem.

Koncept vypocetniho agenta vychazi z teorie umélé inteligence, kde se tento pojem
vyskytuje ve smyslu jedince, entity, jeZ je schopna na zakladé podnétl z prostiedi
ovlivnit sviij stav ¢i okolni prostredi. Takovy agent vyuZziva senzory ke sbéru dat
z prostiedi. Vysledkem jejich zpracovani je navrh odpovidajici akce, kterou agent
provede prostiednictvim aktuatori. (RUSSEL, a dalsi, 1995 str. 31)

Dilezitym aspektem agenta je jeho chovani, na jehoz zakladé lze agenty rozliSovat
na reaktivni a kognitivni (racionalni, uvazujici).

Reaktivni agent nema k dispozici rozhodovaci aparat. Jeho akce pfimo odpovida
podnétu prichazejicimu z prostiedi. Takovy agent nema vnitini reprezentaci svého
okoli, své akce si neplanuje a neumi se ucit (modifikovat svoje chovani). Jako typicky
priklad reaktivnich agentii jsou uvddéna hmyzi spolecenstvi.

Naproti tomu kognitivni agent se snazi dosahnout urcitého cile. Své akce si planuje
tak, aby bylo cile dosaZeno jisté a efektivné. Podnéty z prostiredi nefidi jeho akce, ale
pomahaji mu pfi rozhodovani o nasledujici akci. Kognitivni agent miiZe také Cerpat
z predchozi zkuSenosti a ucit se. Prikladem kognitivniho agenta je clovék.

Srovnani kognitivnich a reaktivnich agenti je uvedeno v tabulce 2-1:



Reaktivni agenti Kognitivni agenti

Jednoduché chovani Komplexni chovani
Mala sloZitost Velka slozitost
Neschopnost predvidat budoucnost 0Ocekavaji, co se stane
Nemaiji cile Maji konkrétni cile

Neplanuji a své usili nekoordinuji s | Planuji a své usili koordinuji s ostatnimi

ostatnimi

Nemaji reprezentaci prostredi Mapuji své prostiedi (vytvari vnitini reprezentaci
prostiedi)

Neudi se, neprizplisobuji se Uplatiiuji naucené chovani

Spole¢nou c¢innosti mohou vytesSit | Komplexni problémy mohou vyfeSit spoletnou

komplexni problémy nebo samostatnou ¢innosti

Tabulka 2-1 Reaktivni vs. kognitivni agenti (TEAHAN, 2010 str. 12)

Oba pristupy - reaktivni a kognitivni - lze samozrejmé vzajemné kombinovat.
Z hlediska pocitacové simulace je vyhodné, pokud agenti implementuji reaktivni cho-
vani, které byva vypocetné méné narocné. V praktické casti této prace bude demon-

strovano, Ze i agenti typicky kognitivni (lidé) mohou vykazovat reaktivni chovani.

2.1.1 Prostredi

Prostredi je nositelem vlastnosti, které je mozné ovliviiovat chovanim agentli, ma
svlj stav a odehravaji se v ném procesy.

Pro agenty se prostiedi ¢asto stdvda médiem umozZnujicim vzdjemnou koordinaci
akci. Dobrym realnym prikladem je komunikace prostfednictvim feromonové stopy.
Jednotlivi agenti (mravenci), neadresuji informaci, kterou se snaZi predat, konkrétnim
jedincim. Namisto toho vyuZiji prostredi jako nositele informace (feromonové stopy)
a dale se nezabyvaji tim, jak s ni ostatni agenti nalozi ¢i zda ji viibec mohou vnimat.

Simulac¢ni experimenty sméruji ke zkoumani okolnosti, za nichZ nastane konkrétni
stav prostredi. Zvlasté pri implementaci reaktivniho chovani totiz agenti nemivaji cil
nebo ukol, ktery by plnili. Stav prostiedi pak supluje zavére¢nou podminku pokusu,
tedy zda modelové chovani agentti vedlo k o¢ekdvanému efektu.

Vycet moznych vlastnosti prostredi rozebira napt. (RUSSEL, a dalsi, 1995 str. 46)

a uvadi tyto moznosti:
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e Pristupnost - prostredi je pristupné v pripadé, kdy veskeré jeho charakte-
ristiky - nutné k rozhodnuti agenta - jsou v libovolny moment agentovi do-
stupné, a to bez ohledu na jeho stav, polohu, apod. V pristupném prostiedi
neni nutné, aby si agent udrzovat vnitfni reprezentaci prostredi.

e Deterministické/stochastické - prostredi je deterministické, pokud je jeho
nasledujici stav plné urcen stavem soucasnym a akcemi, které se rozhodli
agenti provést. Ve stochastickém prostiedi neni vysledny efekt na prostredi
zavisly pouze na akci agenta. Zohlediiujeme i pravdépodobnost tUspéchu
nebo neuspéchu zvolené akce.

e Epizodické/sekvencni - prostredi je epizodické, pokud lze agentovo chovani
rozdélit na "epizody". V kazdé epizodé€ agent nejprve vnima své prostiedi
a na zakladé tohoto vjemu provede vybranou akci. Agentovo jednani v na-
sledujici epizodé nijak nesouvisi s Zadnou jiZ absolvovanou epizodou.

e Statické/dynamické - prostredi je dynamické, pokud se jeho stav méni v Ca-
se, kdy agent planuje své akce. Pokud agent nemusi soustavné vnimat své
prostredi pri provadéni své akce, ani se nezajima o béh casu, pohybuje se
v prostredi statickém.

e Diskrétni/souvislé - prostiedi je diskrétni v pripadé, kdy existuje konecny
pocet odlisnych a jasné definovanych vjemi a akci, které lze v libovolném

stavu prostredi provést.

2.1.2 Adaptace a evoluce

Pokud se zméni prostiredi, nemusi byt stavajici chovani agentd ucelné. Napriklad
netopyr pouziva echolokace k orientaci v prostoru. Objevi-li se v prostoru pirekazky
z hypotetického materialu, ktery nebude odrazet zvukové viny, pohyb netopyra se
nam nebude jevit jako Uspésny.

Schopnost agenta reagovat na zménu v prostredi se nazyva adaptace. Pokud agent
neni schopen se ucelné adaptovat v dynamickém prostiedi, miize pozorovatel jeho
chovani hodnotit jako neracionalni.

Pokud k prizplisobeni chovani na zménu prostiedi dochazi az u nasledujici genera-
ce agentli, mluvime o evoluci. K evoluci v populaci dochazi za piisobeni dvou hlavnich

mechanismi - prirozeného vybéru a genetického posunu. Pfirozeny vybér je proces,
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kdy spise preziji jedinci s vlastnostmi prispivajicimi k preZiti nebo k reprodukci, nez
s vlastnostmi Skodlivymi. Vlivem dédicnosti se pak stanou prospésné znaky v popula-
ci béZnymi, zatimco Skodlivé znaky vzacnymi. Zména v relativni frekvenci vyskytu
dédicnych znakd v populaci dana vlivem ndhody se nazyva geneticky posun.

(TEAHAN, 2010 str. 19)

2.1.3 Emergence

Plsobenim mnoha agentti v prostiedi miZe vést k emergenci. Rozumime tim spon-
tanni vznik vlastnosti nebo struktury na makro-arovni, kterou nelze odvodit ¢i pred-
povédét na zakladé znalosti chovani jednotlivych agentd.

K tomuto jevu dochazi nezridka i v prirodé. Typickym prikladem je stavba termitis-
té, na niz se podili nespocet termitich jedincd. Zadny z nich nekoordinuje své jednani
s ostatnimi, ani neplanuje, jak bude vysledna stavba vypadat. Chovani kazdého termi-
ta lze ve skutec¢nosti popsat jednoduchou sadou pravidel. Vysledna struktura vznikne
samovolné jako diisledek chovani mnoha jedinci.

V pripadé agentovych simulaci miizeme emergenci pozorovat c¢astéji u reaktivnich
pozorovat jev presahujici jednoduchost agenta - jedince, jsme svédky emergence.
K emergentnim jeviim samoziejmé miize dochazet i na zakladé chovani kognitivnich
agentll. V pocitacovych simulacich se obvykle pouziva mensi pocet kognitivnich agen-
th, coz neni priznivé pro pripadnou emergenci.

Pri klasifikaci konkrétniho vysledku agentové simulace jako emergence miizeme
posuzovat rtzna kvalitativni kritéria emergence u daného vysledku. O emergenci se
nejedna v pripadé, kdy pozorovany jev je pouhym souctem vlastnosti jednotlivcii ne-
bo se da charakterizovat jako pouha vlastnost jedince. Zaroven za emergenci nelze
pozorovat jev, ktery lze jednoduse predpovédét na zakladé znalosti vlastnosti jednot-

livch. (RAILSBACK, a dalsi, 2012 str. 101)
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2.1.4 Vnimani agentl

Schopnost agenttli reagovat na prostredi je vzdy zavisla na informacich, které jsou
pro daného jedince dostupné. Rozsah informaci, které ma agent k dispozici, je dan
pokladat nedokonalé vnimani, napriklad zapracovanim pravdépodobnosti chybného
viemu (ziskani informace). U dalSich modeld je také dilezité, jak agenti danou infor-
maci ziskavaji.

Pfi ndvrhu procesu vnimani agentd je treba si rozmyslet, které proménné ostatnich
entit modelu dany agent potiebuje znat, jak tato data ziska a zda jejich vnimani bude
bezchybné. Data mlZe agent ziskat naptiklad pouze od agentl v bezprostiedni bliz-
kosti nebo od agentti, ktefi jsou spolu néjakym zpisobem propojeni. (RAILSBACK, a
dalsi, 2012 str. 127)

Sdruzovani agentti do siti je jednim ptistupem k predavani informaci mezi agenty.
Agent pak ma rozsifené moznosti vnimani v ramci svych konexi. Tento pfistup je

vhodny napriklad pti modelovani socialnich siti. (RAILSBACK, a dalsi, 2012)

2.1.5 Predikce

Ocekavani dusledka akci je zakladem pro rozhodovani agenta. I pri velmi jednodu-
chych rozhodnuti zvaZujeme, jaké nasledky si s sebou volba jaké alternativy nese.
Vyuziti predikce pti modelovani chovani je béZné, casto se ovSem jedna o tzv. tacitni
predikci (HOLLAND, 1995). Agent v takovém pripadé maximalizuje nebo minimalizu-
je néjakou hodnotu, za kterou se skryva predpoklad, Ze vyssi, resp. niZsi hodnota zvy-
$i schopnost agenta dosdhnout stanoveného cile.

K modelovani predikci je mozné vyuZit i teorie pravdépodobnosti (RAILSBACK, a
dalsi, 2012 str. 165). Napriklad pokud vime, Ze pravdépodobnost selhani stroje bé-
hem dne je 0,1, miZeme predpovédét nejen to, Ze stroj nasledujiciho dne pravdépo-
dobné neselZe, ale také to, Ze do deseti dnil stroj nejspis selze (za predpokladu, Ze
jednotliva selhani jsou nezavislg, je pravdépodobnost neselhani béhem 10 dnti rovna
0,35). Dalsi komplexni techniky zahrnuji statistické modely (regrese nebo Bayesov-
ska statistika) schopné ziskat predikci na zakladé nedavné zkuSenosti. K ziskani dal-

Sich relevantnich informaci mohou dopomoct i stochastické techniky.
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2.1.6 Interakce

Terminem interakce v multiagentovych simulacich rozumime (RAILSBACK, a dalsi,
2012):
e komunikaci mezi agenty
e vzajemné ovliviiovani mezi agenty

e Agenti ovliviiuji, resp. jsou ovlivnéni svym prostiedim.

V multiagentovych simulacich lze interakce modelovat explicitné jako zptisoby,
kterymi jedinci ovlivituji své prostiedi a sebe navzajem. Efekt interakce nebo dokonce
druh interakce pak zavisi na stavu agenta (Casto vCetné lokace) a jeho prostredi.
V agentovych simulacich se ¢asto jedna pravé o mistni interakci, kdy se ovliviiuji pou-
ze jedinci v bezprostredni blizkosti, coZ je v pfimém kontrastu s mechanikou systé-
mového modelovani, kde vSechny prvky systému ovliviiuji vSechny prvky.

V ramci modelovani rozliSujeme dale interakci pfimou a zprostiredkovanou. Pfi
piimé interakci se agenti ovliviiuji pfimo - vyménuji si informace, méni sviij stav, zasi-
laji zpravy apod. Zprostredkované mohou agenti interagovat prostrednictvim sdile-

ného média. Tuto roli ¢asto zastava samo prostredi, ale nemusi tomu tak byt.

2.1.7 Stochasticita

Tato kapitola byla zpracovana dle (RAILSBACK, a dalsi, 2012).

Stochastické jsou procesy, které alespon castecné zavisi na nahodnych vlivech ¢i
udalostech. Takovy proces tedy produkuje rtizné vysledky pti opakovaném provede-
ni stejnych kroki. Stochastické procesy jsou v modelovani vyuzivany, jelikoZ ndm
umoznuji zjednodusSeni reprezentace variability modelovaného jevu.

Jednim z nejcastéjSich vyuZziti stochasticity je v multiagentovych simulacich inicia-
lizace proménnych, které vyjadiuji néjaky redlny stav. MizZeme pii tom vychazet
z redlnych statistickych dat (tvar rozdéleni, primér, smérodatna odchylka, apod.),
ktera mame o daném jevu k dispozici.

Dal$im béznym vyuzitim stochasticity je modelovani procest s proménlivym vy-
sledkem, u nichZ nechceme cely princip detailné rozebirat. Napiiklad miiZe v nasem
modelu hrat vyznamnou roli pocasi. Misto toho, abychom modelovali tak komplexni

proces jako je pocasi, plné nam postaci, pokud prozkoumame data souvisejici s poca-
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sim. MizZeme zjistit napiiklad frekvenci destivych dnti v jednotlivych mésicich a pra-
covat s ni jako s pravdépodobnosti, s jakou tento stav pocasti v daném obdobi nasta-
ne.

Pti vyuziti stochastickych principi se vZdy jedna o zjednoduSeni redlnych procest.
Dochéazi k opomijeni potencidlné dilezitych zavislosti. Tohoto zjednoduSeni se do-
poustime ve prospéch jednoduchosti modelu. Modely musi byt natolik jednoduché,

abychom byli schopni interpretovat vystupy a poucit se z nich.

2.1.8 Problém perspektivy pozorovatele

Je dulezité neprikladat chybna vysvétleni pozorovanym mechanismim v chovani
agentl v simulovaném prostredi. Problém zdlraziuje rozdil mezi perspektivou pozo-
rovatele a pozorovaného. Tento rozdil v porozuméni bude nejpatrnéjsi mezi riiznymi
druhy, napiiklad mezi lidmi a hmyzem. Clovék jako pozorovatel miva ¢asto tendenci
prisuzovat pozorovanému jevu lidské vlastnosti/motivy. Na prvni pohled miize byt
tézko k uvéreni, Ze se stavba mravenisté neodehrava podle predem pripraveného
planu nebo Ze nenf usili mravencii centralné rizeno a koordinovano. Ve skutecnosti se

jedna jen o vysledek reaktivniho chovani velkého poctu jedinct. (TEAHAN, 2010)

Problém perspektivy pozorovatele se da rozdélit na tri hlavni podproblémy:
(PFEIFER, a dalsi, 1999) dle (TEAHAN, 2010)

e Problém perspektivy - zabyva se potiebou rozlisit mezi perspektivou pozo-
rovaného a pozorovatele, viz priklad vysSe.

e Problém chovani vs. mechanismus - vysledné chovani neni jen pfimym di-
sledkem vnitfnich pochodli (mechanismu) agenta, ale z velké casti se na
ném podili také prostiedi, ve kterém agent plisobi.

e Problém komplexity - komplexni chovani neni nutné vysledkem komplex-

nich vnitinich pochodti agenta.
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2.1.9 Reynoldsliv model
Tato kapitola byla zpracovana dle (TEAHAN, 2010).

Craig Reynolds navrhl v roce 1986 distribuovany model pro simulaci koordinova-
ného pohybu velkych skupin, jako jsou stdda dobytka, hejna ptakt nebo ryb. Tento
model je vystavén okolo agenta, vyuZiva pouze informaci ziskanych z prostoru defi-
novaneé vysece.

Chovani agenti je rozdéleno do tii vrstev - vybér akce, nasmérovani a pohyb (Ob-
razek 2-1). Nejvyssi vrstva kontroluje takové chovani jako vybér strategie, uré¢ovani
cili nebo planovani. Toto chovani se sklada z prvki chovani nizsi vrstvy, jako je sle-

dovani cesty, hledani nebo uték, které jsou tvoreny jiZ konkrétnimi projevy pohybu z

vy

Obrazek 2-1 Hierarchie chovani (REYNOLDS, 1986) dle (TEAHAN, 2010, p.37)

Podle Reynoldse nejsou tyto vrstvy normou, je mozné vyuZit i alternativnich struk-
tur.

Reynoldstiv model je principielné aplikovatelny i na simulaci davového chovani li-
di.

Navrhované chovani pro rizeni pohybu agenta je uvedeno v tabulce 2-2.
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Nasmeérovani
Pro jednotlivce a pary:

Popis

Seek and flee
("hledej a utec")

Agent se nasméruje k cili v pfipadé hledani nebo od cile v
pfipadé utéku.

Pursue and evade
("pronasleduj a vyhybej
Se"

Rozsifeni principl hledani a utéku. V tomto ptipadé je jiny
agent pohybujicim se cilem.

Wander Jedna se o formu ndhodného pohybu, kde nasleduijici krok je
("toulej se") zavisly na sméru prechazejiciho kroku.

Arrival e s . . . ,
Wewr o m Agent snizi svoji rychlost v zavislosti na vzdalenosti od cile.
("prijezd")

Obstacle Avoidance Agent se vyhyba prekazkam pfi udrieni maximalni mozné
("vyhni se prekazkam") rychlosti prostfednictvim zmény sméru a zpomaleni.

Wall Following

("sleduj zed")

Agent si udrzuje blizky kontakt se sténou.

Path Following
("sleduj cestu")

Agent sleduje cestu. Reynolds aplikoval toto chovani jako
pronasledovani cile, ktery se nachazi dale na cesté.

Flow Field Following
("sleduj tok")

Agent se snazi zarovnat smér svého pohybu s vektorem toku
okolnich agent(.

Kombinovana chovani a

skupiny:

Crowd Path Following Kombinace sledovani cesty a oddéleni, které ma za cil, aby
("sledovani cesty davu") |do sebe agenti nevrazeli.

Leader Following Kombinace oddéleni a ptijezdu, kterd simuluje agenty snazici

("sledovani vadce")

se sledovat vidce.

Unaligned Collision
Avoidance
("vyhnuti se kolizim")

Agent se snazi vyhnout pfipadnym kolizim tak, Ze upravuje
svlj smér, aby se vyhnul nejblizsi mozné kolizi.

Queuing
("zarazeni do fronty")

Toto simuluje agenty, ktefi zpomaluji, aby se Uspésné pro-
tahli omezenym prostorem (naptiklad dvermi). Toto chovani
kombinuje hledani, vyhybani a oddéleni.

Flocking
("sdruzeni do hejna")

Skupiny agentl kombinuji oddéleni, zarovnani a soudrznost -
sdruzeni do hejna se vynofuje jako disledek této kombinace.

Tabulka 2-2 Navrh chovani pro fizeni pohybu agenta (RAYNOLDS, 1999) dle (TEAHAN, 2010 str. 39)

2.1.10 Aplikace multiagentovych modeli

Nasledujici ¢ast je vénovana Kklasifikaci oblasti vyzkumu s vazbou na multiagentové

systémy tak, jak ji uvadi (SALAMON, 2011).

Multiagentové modely a systémy najdou vyuziti v ndsledujicich oblastech:

a) Robotika a kybernetika - Ro¢né jsou publikovany tisice ¢lankd, které se za-

byvaji mimo jiné robotickou navigaci, spolupraci a koordinaci robotti nebo

robotickym vnimanim.

17




b)

d)

g)

Uméla inteligence a strojové uceni - Multiagentové systémy jsou podoblasti
vyzkumu umeélé inteligence a jsou Uzce spjaty i s dalSimi jejimi obory jako
jsou neuronoveé sité, genetické algoritmy, fuzzy rozhodovani a dalsi. Vyzkum
v této oblasti, ktery souvisi s multiagentovymi systémy, se zabyva napriklad
distribuovanou umeélou inteligenci, multiagentovou podporou uceni nebo
automatizovanym rozhodovanim.

Softwarové inzenyrstvi - Pfi vyvoji multiagentovych systémi se stale nej-
Castéji vyuziva objektovych programovacich jazykd. Problém tohoto pristu-
pu je ve zjevnych rozdilech mezi agentem a objektem. Na rozdil od objekti
jsou agenti autonomni, aktivni a samo-tizené softwarové entity, které je
nutno v rdmci objektové orientovaného jazyka nejprve prevést dle principi
objektového pristupu. Z tohoto diivodu mlzeme pozorovat iniciativu o vy-
voj novych agentové-orientovanych programovacich jazyki, jako napiiklad
Agent0, GOAL, AgentSpeak a dalsi.

Sitovani - Internet ma mnoho charakteristik multiagentového systému: je
sloZzen z mnoha autonomnich jednotek, tyto spolu komunikuji a maji své
vlastni motivy a cile. Internet mize rist teoreticky do nekonecna a je velmi
stabilni. Vyzkum v této oblasti se zabyva predevsim routingem.

Vyhledavace a analyza textu - S rozmachem internetu a stale rostoucim po-
¢tem publikaci webovych stranek roste vyznam vyhledavaci, které nam na-
bizi relevantni obsah. Centralizovana reSeni jsou pro tento ucel nevhodna,
protoze rust vykonu zarizeni neudrzi krok s nartistem prohledavaného ob-
sahu. Agentovy pristup je vyuZitelny napriklad pri prohledavani webu nebo
pti data miningu.

Elektronické obchodovani - Vyzkum v oblasti elektronického obchodovani
zahrnuje napftiklad automatické a dynamické formovani zasobovaciho re-
tézce, agenty na elektronickych trziStich, agenty pro elektronické aukce
a automatizované vyjednavani.

Simulace a modelovani - Multiagentové simulace nabizi moZnost zkoumat
Sirokou S$kalu problémi. Popularni jsou v této oblasti simulace dopravy
(silni¢ni, vzdusné i lodni) nebo pravé modely chodct, kterymi se zabyva na-

sledujici oddil této prace.
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2.2 Dynamika chodcli

Pomoci agentovych modelt lze zkoumat i pohyb lidi v prostoru, napriklad pohyb
chodcti po ulicich ¢i v budovach. Tyto studie maji vyznam zejména pri reSeni evaku-
acnich problémi.

K popisu proudéni chodcti Ize vyuzit zavedené matematické modely. Ty lze obecné
rozdélit na:

a) makroskopické - tyto modely pristupuji k problematice provozu jako celku
bez rozliSeni jednotlivych chodcti a popisuji pohyb pésiho proudu, ne jed-
notlivych jedinci,

b) mikroskopické - takové modely popisuji chodce jako jedince a vyuzivaji
zrychleni jako kontrolni proménnou, ktera zavisi na hustoté mezi chodci,

c) mezoskopické - vyuZzivaji kinetické modely. Nékteré mezoskopické modely
modeluji kazdé vozidlo individualné, ale jejich chovani je urc¢eno pro skupi-

nu vozidel na zakladé makroskopickych ukazatel( provozu.

Rychlost chodcii nezavisi jen na méritelnych podminkach provozu, jakou je napii-
klad jeho hustota, ale také na ¢innosti, kterou aktualné provadeéji. Napriklad v muzeu
se chodci budou vlivem aktudlni ¢innosti (prohliZeni exponatti) pohybovat jinou rych-
losti, neZ pri cesté do prace. Model chodci Ize vyvinout rozsifenim modelu vozidel
a pridanim dalSich smért pohybu.

V urcitych pripadech je nutné chovani chodcii cilené ovliviiovat. Toho miiZe byt
dosazeno mimo jiné za pouziti riznych senzorl pro monitorovani hustoty a rychlosti
chodctli v dané oblasti v realném case. S témito informacemi je mozné lidem predat
instrukce napriklad pro zménu sméru pripadné pro upravu rychlosti tak, aby byla
zajiSténa plynulost provozu.

Vysledné chovani chodce jako jedince je urc¢eno na zakladé jeho dil¢ich rozhodnuti.
V multiagentovych modelech se chodec bude rozhodovat na zakladé svého vnitiniho
stavu, vjemu, které ziskal z prostredi, pripadné stochasticky. Zakladni rozhodnuti,
ktera chodci délaji, jsou nasledujici (TIMMERMANS, a dalsi, 2009):

a) Vybér aktivity - obecné rozhodnuti, které neni specifické pro agenty-chodce.
Aktivita, resp. cil, ktery dany chodec plni, hraje vyznamnou roli pii vybéru

dalsich akci.
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b)

d)

Vybér destinace - pti pohybu chodcti musi chodec ucinit rozhodnuti, kam se
pohybuje. Ani tento cil neni vylucné specificky dany pro chodce, toto roz-
hodnuti musi pti svém provozu ucinit kazdy mobilni agent. Vybér destinace
a vybér aktivity jsou rozhodnuti, ktera spolu tzce souvisi a v nékterych pti-
padech implementace se mohou prekryvat.

Vybér rezimu - existuji dva zplisoby jak na toto rozhodnuti nahliZet. Dle
prvniho se agent rozhoduje mezi typy transportu a chize je jednim z nich.
Z hlediska multiagentovych simulaci chovani chodcti ma vétsi vyznam dru-
hy nahled. Podle néj se za rliznymi rezimy skryvaji prvky jako eskalatory,
vytahy nebo schodisté, které mtize chodec za urcitych podminek vyuzit.
Vybér cesty - v pripadé, Ze k vytycené destinaci vede vice mozZnych cest, se
chodec musi rozhodnout, kterou vyuZije. Pti tomto rozhodnuti hraje zasad-
ni vyznam zejména délka cesty. Mezi dalsi faktory ovliviiujici agenta v tom-
to pripadé miizeme uvést napi. atraktivitu dané cesty, zaplnénost nebo
mnoZzstvi potencidlnich prekazek, které bude muset chodec pirekonat.

Vybér nasledujiciho kroku - k reSeni tohoto problému vedou chodce zpravi-
nost mista, které by bylo na nejkratsi spojnici agenta a jeho destinace. Vy-
slednd implementace mlze zahrnovat implementaci modelu celularnich au-
tomatt, které jsou zaloZeny na diskretizaci spojitého prostoru, kde je dy-
namika chodctli ur¢ena mirou piechodd mezi jednotlivymi poli. Dalsi ptistup
implementace je zaloZen na sledovani trajektorie. Dalsi krok chodce pak vy-
chazi zejména z kroku predchazejiciho. Jsou popsany i pristupy, ve kterych
je pohyb chodcii urcovan socidlnimi vlivy (HELBING, et al, 1995) dle
(TIMMERMANS, a dalsi, 2009).

Vybér rychlosti - vybér rychlosti chodcii je zavisly zpravidla na statistické
analyze redlnych dat v konkrétnim pripadé, napt. na prechodu pro chodce.
Konkrétni rychlost jedince je pak vztahovana k toku a hustoté chodcti v da-
né oblasti. Pfi modifikaci rychlosti daného agenta lze vyuZit pristupu abso-
lutniho (+0,1 m/s) nebo relativniho (x1,1). Relativni modifikace rychlosti by
méla obsahovat mechanismus pro kontrolu, zda kalkulovana rychlost odpo-

vida realité. Nulova rychlost by méla byt vysvétlovana jinym zplisobem. Po-
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kud chodec zastavuje, byva to na zakladé nahlych impulzi z prostredi nebo
zmeény vnitiniho stavu, napriklad v disledku naplnéni cile.

g) Interakce - rozhodnuti tykajici se skupinového chovani chodci. To zahrnuje
chovani davu, principy viidce - nasledovnik nebo vyhybani se kolizim.
Zvlastni kapitolou jsou pak interakce s prostifedim nebo s jinymi typy agen-
tli, napt. chodci s fidi¢i. BéZnym pristupem Kk feSeni problému vyhybani se
kolizim je vyhnout se nejvice hrozici kolizi. Agent vyhleda nejbliZsi cil, se
kterym mu hrozi kolize, a upravi svilij smér a rychlost tak, aby ke stiretu ne-
dosSlo. Pro vybér onoho bezprostredniho nebezpeci slouzi parametry jako
vzdalenost, rychlost, vizudlni kontakt a dhel, ktery sviraji trajektorie zu-

Castnénych agenti.

Dynamika chodci je v soucasnosti modelovana zejména za vyuZziti ti
pristupi: (TIMMERMANS, a dalsi, 2009)
1. Multiagentové systémy
2. Systém postaveny na principu celuldrnich automatt

3. Casticové modely

Multiagentové systémy jsou v posledni dobé prosazovany zejména diky schopnosti
reprezentovat potencidlné heterogenni systém agenti v ¢aste¢né zndmém prostiedi.
(KACHROO, 2009)

Vyznamnou charakteristikou dynamiky chodcti je vztah mezi rychlosti toku chodcii
a hustotou daného toku. Tento vztah je znazornovan zpravidla graficky prostirednic-
tvim tzv. fundamentalniho diagramu (Obrazek 2-2). Konkrétni podoba diagramu za-
visi na charakteru situace, podobé prostredi, kulturnich zvyklostech chodct, ale jak
uvadéji (SEYFRIED, a dalsi, 2008) také na metodé méreni. Tento diagram je ¢asto vy-

uzivan pro srovnavani vysledki rtznych studii.
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Obrazek 2-2 Fundamentalni diagram pro pohyb chodci. (SEYFRIED, a dalsi, 2008)

2.3 Vybrané emergence v dynamice chodcli
Chovani jednotlivych chodcti se mtlize zdat tézko predvidatelné, ale v chovani davu
lze pozorovat riizné emergentni chovani. Tato kapitola se zamétuje na charakteristi-

ku situaci, ve kterych lze emergence pozorovat.

2.3.1 Zamrznuti prehratim

K tzv. zamrznuti prehiatim (angl. Freezing by Heating) dochazi, kdyZ vysoka husto-
ta chodcii vede ke zpomaleni, aZ zastaveni toku. Zastaveni toku (zamrznuti) je zpliso-
beno vili chodcli (prehrati) pohybovat se ke konkrétnimu cili. Tento jev je mozZné
pozorovat zejména ve zuZenych cestach (angl. Bottleneck - hrdlo lahve), kdy zuzZeni
jiz neni schopno pojmout takovou hustotu toku chodct, jako predchozi Cast cesty.
Chodci se za¢nou v kritickém misté hromadit a jejich tok se zastavuje. K tomuto jevu
miiZe prispivat i pripadné proudéni chodcli v protisméru. (TIMMERMANS, a dalsi,
2009)
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Obrazek 2-3 Vizualizace pribéhu simulace zamrznuti piehfatim pri hustoté chodcii 40 %. (BANDINI, a
dalsi, 2007 str. 364)

Tento jev mlzeme pozorovat i v jinych situacich, nez ve zizenych cestach. K za-
mrznuti prehratim vlivem vysoké koncentrace chodcli v omezeném prostoru muze
dojit také v disledku chovani chodcii za extrémnich podminek, napriklad p¥i vzniku
paniky. V takovych situacich mohou mit chodci naptiklad sniZené moZnosti vnimani
a nejsou schopni se nasmérovat spravnym smérem. Pfesto se usilovné snazi prodrat
vpred. Toto chovani ma za nasledek nartst interakci mezi chodci a zvySovani hustoty,
a to az do uplného zastaveni toku. Tento stav mlZe vyustit v nebezpecnou situaci, pti
které miiZe dojit k uslapani chodcii. (HELBING, a dalsi, 2001)

Jako priklad tohoto fenoménu mizeme uvést katastrofu, ktera se udala 20. fijna
1982 pri fotbalovém utkani Spartaku Moskva a holandského HFC Haarlem v Moskvé.
Pred koncem utkani zacali divaci opoustét stadion. V tu chvili byl vstrelen gél a hlasity
pokrik fanouski primél odchazejici divaky k pokusu o navrat do tribun. Doslo ke stie-
tu s masivnim poctem odchazejicich fanousku. Tento stret si nakonec vyzadal celkem

340 ztrat na zivotech. (HENEIN, a dalsi, 2010 str. 4650)
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2.3.2 Formovani rad

Formovani rad (angl. Lane Formation) popisuje situaci, kdy v jedné chodbé proudi
obéma sméry chodci. Tito se pak sami organizuji do oddélenych tokt. Rady, které
chodci tvori, jsou proménlivé a jejich pocet zavisi na Sifce a délce chodby a na mnoz-
stvi chodcti. Tento fenomén je zaloZen na pozorovani, Ze pokud je hustota chodct vy-

sokd, za¢nou mit chodci problém s pohybem v diisledku omezenosti sdileného pro-

Obrazek 2-4 Fotografie znazornujici formovani rad
(HELBING, a dalsi, 2001 str. 364)

BéZné interpretace formovani rad uvadéji, Zze chodci maji tendenci chodit na stra-
né, ktera je predepsana v motorizovaném provozu. Jak ale uvadeéji (HELBING, a dalsi,
2001), simula¢nimi prostredky lze reprodukovat vytvareni rad i v pripadech, kdy
chodci nemaji preferenci k Zadné ze stran. Vysledné chovani chodce se tedy odviji od
Cetnosti interakci s jinymi chodci. Pti jeho kontaktu s jinym chodcem dochazi ke ko-
rekci sméru v ramci prevence srazky. Kontakt s chodci v opa¢ném smeéru je casty, za-
timco ke kontaktu s chodci proudicimi ve stejném sméru prakticky nedochazi. Chodec

tim padem koriguje sviij smér tak dlouho, dokud jej k tomu nuti pritomnost chodct
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proudicich opacnym smérem. Pokud jiZ chodec kraci ve skupiné, klesa pocet situaci,
ve kterych ma potirebu korigovat sviij smér pohybu. Pfi pocate¢nim stretu protichtid-
nych tokli maji chodci tendenci vyhnout se protijdoucimu s pravdépodobnosti 0,5
doleva nebo doprava. Pokud se ale v priibéhu miseni toktl libovolna strana stane vice
preferovana nez druh3, stava se pro chodce vice vyhodné zvolit pravé onu frekvento-
vanéjsi stranu. Nakonec by méla prevazna vétSina chodcl zvolit stejnou stranu.
(HELBING, a dalsi, 2001) (HELBING, a dalsi, 2005)

Pokud hustota chodct prekro¢i urcitou uroven, miZe dojit k zamrznuti prehiratim.

(HELBING, a dalgi, 2001)

2.3.3 Oscilace pri obousmérném toku chodcti
Tato kapitola byla zpracovana dle (HELBING, a dalsi, 2001)

Tento fenomén lze pozorovat pii obousmérném priichodu chodcii izkym priicho-
dem. Pokud neni priichod dostatecné Siroky, aby pojal tok chodcii v obou smérech
najednou, dochazi k relativné pravidelnému stiidani sméru toku. Chodci z jedné stra-
ny zac¢nou prochazet skrze prlichod a tento proud je po Case vystfidan proudem
chodcti z druhé strany. Proudy z jedné a druhé strany se pak pri dostatecném prisunu
chodct k priichodu neustale stridaji. BéZznym vysvétlenim tohoto jevu je, Ze chodec da
po urcitém case prednost chodci ¢ekajicimu na druhé strané. To ale nevysvétluje zvy-

Seni frekvence oscilace pti rozsireni priichodu.

AV

Obrazek 2-5 Oscilace sméru priichodu (HELBING, a dalsi, 2001 str. 370)
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Pokud se chodci podafii projit priichodem, chodci, ktefi chtéji projit stejnym smeée-
rem, jej mohou jednoduse nasledovat. Jak chodci prochazeji prichodem, jejich natlak
z dané strany klesa. Naopak natlak chodcl z druhé strany roste, jak se u prichodu
hromadi dalsi a dalsi chodci. To vede k zablokovani priichodu (angl. Deadlock), po
némz nasleduje obdobny priichod chodcti z druhé strany. Tento jev je 1épe pozorova-
telny v pripadé Sirokého a kratkého prichodu, kdy ke zménam sméru priichodu do-

chazi castéji.

2.3.4 Vyuziti dvou priichodl pri obousmérném toku

chodci

Tato kapitola byla zpracovana dle (HELBING, a dalsi, 2001)

V situaci popsané vyse (2.3.3) neni tok chodct plynuly, dochazi k zablokovani pri-
chodu. To je z hlediska chodcl nezadouci. Pro zlepSeni toku chodct je moZné tento
prichod rozsirit. [ v tomto pripadé vSak dochazi k mnoha lokalnim interakcim mezi
chodci, opét dochazi k situacim zablokovani, i kdyz se jejich trvani zkracuje.

Alternativnim ptistupem k feSeni problému je nabidnout chodctim dalsi prichod.
Proudy chodcii v riizném sméru vyuZzivaji riizné priichody (Obrazek 2-6). Toto je vy-
sledkem reaktivniho chovani chodcli na mikro-irovni. Toto chovani neni planované,
kolektivné organizované, vazané na socidlni konvence, ani jinak rizené z vnéjsku,

napf. prostfednictvim ukazateld.

’\_,7.....
N

Obrazek 2-6 Pri existenci dvou priichodii v chodbé s obousmérnym tokem chodcii vyuziva kazdy tok
chodcti jiny priichod (HELBING, a dalsi, 2001 str. 374)

Dva priichody jsou z hlediska toku efektivnéjsi nez jeden priichod dvojnasobné §i-

roky. Pri rozsireni samostatného priichodu nemusi vysledny tok chodcii rlist propor-
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cionalné. Dojde ke zvySeni frekvence stfidani sméru priichodu. Tyto epizody jsou ale

stale prokladany doc¢asnym zablokovanim.

2.3.5 Priichod krizovatkou
Tato kapitola byla zpracovana dle (HELBING, a dalsi, 2005).

Krizeni toku chodcii predstavuje potencidlné nebezpecnou situaci, nebot’ dochazi
k interakcim mezi chodci za velmi vysoké hustoty. KriZeni chodcti je sice mozné za-
branit oddélenim tok, napriklad prostiednictvim most{, ale toto FeSeni neni bézné.

V pripadé stietu dvou souvislych proudl chodcli je moZno pozorovat fenomén
formovani pruhli (angl. Stripe Formation), viz Obrazek 2-7. Vysledné pruhy jsou kol-

mé na souctovy vektor smérovych vektort obou toki chodct.

Obrazek 2-7 Stripe Formation - pruhy jsou kolmé na souétovy vektor smérovych vektorii obou toki
(HELBING, a dalsi, 2005)

Tyto pruhy odpovidaji vindm hustoty chodcli pohybujicich se v urcitém sméru.
Pruhy chodcili se prirozené rozsiiuji do sméru kolmého se smérem pohybu chodcq,
takZe chodci se s pruhem pohybuji vpred a v ramci pruhu se pohybuji do strany. Vy-
sledkem je plynulé pronikdni pruhti v riznych smérech, bez nutnosti zastaveni toku.
Fenomén formovani fad je vlastné pouze extrémnim piipadem stfetu dvou toki
chodcti, kdy uhel, ktery tyto toky sviraji, je 180°.

Studie naznacuji, Ze pri stietu vice tokli chodcl nelze pozorovat obdobné stabilni
vzorec chovani. Chovani chodctli vykazuje urcité znaky organizace, ty maji ale kratké
trvani, samy sebe narusuji a vysledné chovani je zdanlivé chaotické. Tyto docasné
znaky zahrnuji:

e kruhové obchazeni ve sméru ¢i v protisméru hodinovych ruci¢ek
e dominantni tok chodct s ¢ekajicimi chodci v jiném sméru

e kratké formovani pruhii v jednom ze ¢ty moznych diagonalnich sméri
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Vzajemna interakce vzorct chovani vede k neefektivnimu toku chodcli a do¢asné-
mu zablokovani.

Proudy chodcti v kiizovatkach Ize organizovat za ucelem stabilizace vySe popsa-
nych vzorci chovani. Nejvhodnéjsi je takova organizace tokl chodct, kdy se v jednom
misté stiretavaji pouze dva proudy. Efektivita pohybu chodctl v kiiZovatce miiZze byt
napriklad vylepSena umisténim pirekazky doprostied kriZeni. Prekazka sice zmensuje
prostor, ktery maji chodci k dispozici, ale podporuje u chodct tendenci ke kruhovému
obchazeni prekazky.

Obrazek 2-8 ilustruje navrh pro rizeni tokd chodct v krizovatkach. Krizovatka na-
hore vlevo predstavuje tradi¢ni reSeni. VSemi prichody ke kriZeni proudi chodci
v obou smérech a v kiiZzeni samotném vznika chaoticky shluk chodcii bez stabilniho
vzorce chovani.

Krizovatka nahote vpravo (Obrazek 2-8) predstavuje vylepSeny navrh. Toky v jed-
notlivych chodbach jsou oddéleny prostiednictvim piekazky ptlici danou chodbu.
V samotném kiiZeni uprostred je umisténa pirekazka pro podporu kruhového obcha-
zeni chodcti. Sedé pruhy ve schématu znazortuji o¢ekavané formovani pruhd, jelikoZ
se v danych mistech oCekava stiet pouze dvou tokt chodct.

Krizovatka dole vlevo (Obrazek 2-8) znazornuje situaci, kdy se jednotlivé proudy
chodct stretavaji ve Spatném poradi. Da se ocekavat, Ze vysledny tok nebude efektiv-
ni.

Tok chodct na kiizovatce dole vpravo (Obrazek 2-8) je organizovan stejnym zpi-
sobem jako nahotre vpravo. Vyhodou této varianty je uspora mista. Tento navrh je
vystavén s prihlédnutim k tendenci chodcii preferovat pravou stranu, naptiklad v ze-
mich stiedni Evropy. V jinych zemich, naptiklad v Japonsku, by bylo vhodné inverto-

vat smér proudi pro otoCeni sméru obchazeni centralni prekazky.
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Obrazek 2-8 Ilustrace organizace tokii chodcii v kiizovatce (HELBING, a dalsi, 2005 str. 16)

2.4 Simulacni nastroje a AnylLogic

Nasledujici ¢ast byla zpracovana dle (KRAVAR]I, a dalsi, 2015).

Pro potiebu vyvoje multiagentovych simulaci vznikla celd fada nastroji a fra-
meworkl. (KRAVARI, a dalsi, 2015) nabizi ve své studii prehled a srovnani
24 simulacnich nastroji, které jsou aktualné dostupné. Autori studie klasifikovali si-
mulacni nastroje na zakladé péti evaluacnich kritérii - vlastnosti platformy, vyuZitel-
nost, operacni schopnosti (kvalitativni vlastnosti jako vykon, robustnost, apod.), prak-
tické atributy (popularita, cena, podpora, apod.) a bezpe¢nostni management. Tyto

kritéria byla dale ¢clenéna do podkategorii.
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Dominantnim programovacim jazykem vyuZivanym v nastrojich pro vyvoj multia-
gentovych systémi je Java, kterd je jako primarni programovaci jazyk vyuZzita u 80 %
platforem. Javu vyuZivaji naptiklad JADE, AgentBuilder, EMERALD nebo AnyLogic.
V nékterych nastrojich existuje moZnost vyuZiti deklarativnich principi programova-
ni (Repast, JADE). Na vybér je mnoho dalSich programovacich jazyka. Po Javé zaujima
vyznamné postaveni také C/C++ (AgentBuilder, Swarm, Repast). Nékteré nastroje
prichazi s vlastnim programovacim jazykem (NetLogo).

Mezinarodni organizace FIPA (The Foudation for Intelligent Physical Agents) vyviji
a propaguje primyslové standardy popisujici multiagentové systémy a jejich aplikace.
Plnou podporu standardt FIPA deklaruje JADE, Jadex, JACK a EMERALD. Nékteré na-
stroje nabizi podporu pouze vybranych standard{, naptiklad Agent Factory podporu-
je pouze specifikace tykajici se komunikacnich principl. VétSina nastroji tyto stan-
dardy nezohledniuje (Swarm, NetLogo, AnyLogic, a dalsi).

Zatimco nékteré agentové platformy jsou urceny pro Sirokou Skalu aplika¢nich
domén, jiné jsou specificky navrZzené pro danou doménu. Pokud je nastroj takto spe-
cializovany, je také v téchto pripadech vice efektivni. Napriklad platforma AGLOBE je
navrzena pro simulace redlného svéta za vyuziti dat geografického informacniho sys-
tému (GIS). Mnoho nastroju cili na velké mnozstvi aplikacnich domén (JADE, AnyLo-
gic, Jadex a dalsi) a pro kazdou aplika¢ni doménu je mozné vybirat z vice moZnych

nastroji podle dalsich potieb projektu.

2.4.1 AnylLogic a Pedestrian Library

Nasledujici ¢ast byla zpracovana dle (Anylogic, 2015).

AnyLogic je komplexni nastroj pro tvorbu simula¢nich modelt. Vyviji jej spolec-
nost The AnyLogic Company se sidlem v Petrohradé a poprvé byl tento nastroj pred-
staven v roce 2000.

AnyLogic je distribuovan ve Ctytech riznych edicich: Free AnyLogic PLE, AnyLogic
Univerzity Reasercher, AnyLogic Advanced a AnyLogic Proffesional. Tyto edice se lisi
riznou mirou omezeni ve vyuziti SW, stejné jako rtiznymi licen¢nimi podminkami.

Tento vyvojovy nastroj je vystavén na technologii Java. Diky tomu je moZné Any-
Logic provozovat na libovolném operacnim systému. Vysledné simulacni modely je
mozné exportovat do samostatné Java aplikace a tim je zcela oddélit od vyvojového

nastroje.
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Urcujicim znakem tohoto nastroje je podpora vsSech tii zakladnich pristupl
v pocitacovych simulacich: diskrétni simulace, agentové simulace i simulace systémo-
vé dynamiky. Tyto pristupy lze v rdmci jednoho modelu libovolné kombinovat.

UZivatelé libovolné verze AnyLogicu maji k dispozici zakladni napovédu k pouzi-
vani programu s popisem jednotlivych stavebnich blokii a omezenym poctem vyuko-
vych modell (obvykle jeden pro kazdy pristup k modelovani). V piipadé placenych
edici programu se uzivatel mliZe obratit na online uzivatelskou podporu. Vysledné
modely je moZné sdilet na webu www.runthemodel.com.

AnyLogic také poskytuje pokrocilé moZnosti vizualizace modelu. Tato muze byt
dvoj- nebo trojrozmérna. AnyLogic nabizi také praci s mapovymi podklady spolu
s integraci geografického informac¢niho systému (GIS). Soucasti programu je i pomér-
né rozsahla knihovna 2D i 3D grafickych objekt(, které Ize vyuzit pro zobrazeni po-
tirebnych prvki v ramci simulace. UZivatel si miZe i sdm navrhnout nebo importovat
grafické objekty napriklad ve X3D formatu.

Vyvojové prostiedi AnyLogic se podoba jinym modernim vyvojovym nastrojiim. To
napomahd programatorim v rychlejsi orientaci. Pfi vytvareni modelu je uptednost-
novana graficka reprezentace - uzivatel klade jednotlivé objekty na grafickou pracov-
ni plochu. Vykonny kéd ma syntaxi jazyka Java, ale i pfi navrhu algoritmi je mozné si
pomoci standardni vizualizaci cykld, prikazt vétveni apod.

Prvky, které ma uzivatel v AnyLogicu k dispozici, jsou v rdmci nastroje rozdéleny
do logickych skupin a knihoven. Zatimco ve skupinach logicky sdruzenych prvki se
nachazeji elementy, které maji Siroké vyuziti v modelovani riznych situaci (analytic-
ké nastroje, ridici prvky, prezentacni prvky, stavové diagramy aj.), v knihovnach jsou
elementy navrzené pro specifickou oblast modelovani. Ve verzi 7.1.* AnyLogic nabiz{
k vyuziti nasledujici knihovny: Process Modeling Library (prvky procesniho modelo-
vani), Pedestrian Library (prvky modelovani dynamiky chodcti) a Rail Library (prvky
modelovani Zelezni¢ni prepravy). V jednom modelu je moZné podle potieby kombi-
novat prvky z riznych knihoven.V nasledujicim oddile se prace zaméiuje knihovnu
k modelovani pohybu chodcti (Pedestrian Library) a elementy v ni obsaZené.

Pedestrian Library je urcena k simulaci toku chodcti v budovach (napf. stanice
podzemni drahy) i na ulicich. Modely umoznuji napiiklad sledovani hustoty chodct
v raznych oblastech, urc¢eni doby pobytu v konkrétnich oblastech nebo sledovani vli-

vu prekazek v prostredi na tok chodci. Chodci se pohybuji ve spojitém prostredi
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areaguji na prekazky (zdi, rizné oblasti) a ostatni chodce. K definici modelu chodcti
v AnyLogicu dochazi prostrednictvim rozhrani ve stylu vyvojového diagramu.

Elementy Pedestrian Library lze rozdélit do dvou skupin - chovani a prostredi.
Prvky prostiedi zahrnuji zdi, oblasti, sluzby, fronty a dalsi. Prvky chovani zajistuji
mimo jiné prichody a odchody chodcti, pohyb, ¢ekani, vyuziti sluZeb, rozdéleni toku
nebo sdruzovani do skupin.

Pro ukazku procesu navrhu modelu chodcii v AnyLogicu a byl vytvoren navod, kte-
ry popisuje vystavbu jednoduchého modelu chodcii krok za krokem. Tento navod je

pripojen k této praci jako priloha (7.2).
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3 Prakticka cast

K vytvoreni nasledujicich modelt chodctli bylo vyuzito simula¢niho nastroje Any-

Logic a jeho knihovny Pedestrian Library. Tato knihovna je specificky navrZena pro
simulace chovani chodct. Vyuziti této knihovny resi za uzivatele zakladni procesy
chovani chodct (vybér cesty, pohyb, vyhybani se prekazkam a kolizim, atd.). Na dru-
hou stranu ma uZivatel omezené moznosti v pripadé potreby do tohoto chovani za-
sahnout.

Bloky Pedestrian Library byly pouZity pro simulaci vybranych fenomént chovani
chodcti. Probéhly simulace zamrznuti pirehiatim, formovani rad, oscilace sméru pri-
chodu pfi obousmérném toku chodcii izkym priichodem, obousmérného toku chodcti
dvéma priichody a priichodu kfizovatkou. Na téchto simulacich bylo zkoumano, zda
chovani agentti modelu odpovida teoriim o chovani chodctli v danych podminkach.

Vizualni hodnoceni probéhlo za vyuZziti 2D i 3D vizualizace. Dale bylo vyuZito ana-
lytické hodnoceni - primérna doba priichodu a frekvence oscilace sméru prichodu.

Tyto data byla ziskdna prostirednictvim pocitacové simulace a dale zpracovana.

3.1 Model 1: Zamrznuti prehratim

Nasledujici simula¢ni model jsem navrhl pro demonstraci fenoménu zamrznuti
pirehiratim (viz 2.3.1). Pro jeho konstrukci bylo vyuZito pouze zakladnich stavebnich
blokii Pedestrian Library a programové nebyly implementovany Zadné mechanismy

zajiSt'ujici dosaZeni oc¢ekavaného efektu.

3.1.1 Popis modelu

Simulacni prostiedi predstavuje ¢ast chodby Siroké 23m, ktera je ukoncena sténou

s priichodem Sirokym 4m (Obrazek 3-1).
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Obrazek 3-1 Model prostiedi pro simulaci zamrznuti prehiatim

V simulaci je pouzit pouze jeden typ agenta chodce. Chovani agentii je motivovano
cilem dosdhnout oblasti za priichodem. Schéma tohoto chovani znazornéné prostred-

nictvim blokt Pedestrian Library je vyobrazeno na Obrazku 3-2.

umistiChodceVlevo projdiPrichodem odstrafiChodce
6 B o
.
Obrazek 3-2 Schéma chovani chodci v modelu Zamrznuti piehfatim

V bloku umistiChodceVlevo se vytvareji instance chodci, které jsou umistény do
levé Casti vysece chodby. Nasledné prebira fizeni blok projdiPriichodem, ktery ridi
pohyb chodcti k cilové oblasti, ktera se nachazi za ziZenym priichodem ve sténé. Po
dosazeni svého cile jsou instance chodci zlikvidovany v bloku odstranChodce.

Parametry, které 1ze béhem simulace ovliviiovat, jsou frekvence prichodii za minu-

tu a prihlednost mapy zobrazujici hustotu chodct.

3.1.2 Experimenty

K zamrznuti prehiatim nedochazi, dokud frekvence ptrichodu neprekroci urcitou
hranici (Obrazek 3-3). Tato hranice zavisi na Sifce i délce priichodu. V daném simu-
latnim prostredi probéhlo experimentalni stanoveni této hranice. Sledovanym para-
metrem byl rozdil primérného toku na vstupu a na vystupu modelu. Za hrani¢ni byla

oznacena takova frekvence prichodu, pti které rozdil hodnot obou tokt presahl veli-
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kost 5. Hodnota 5 predstavuje toleranci zohlednujici casovou prodlevu mezi narts-
tem hodnot prichodu a odchodu. Pro toto simulacni prostredi byla hrani¢ni frekvence

piichodi stanovena na 111 chodct za minutu (Graf 3-1).
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Obrazek 3-3 Simulace zamrznuti prehiatim, nizka frekvence piichodu
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Graf 3-1 Vyvoj rozdilu priimérnych hodnot toku chodcti na vstupu a vystupu z modelu

Pti vyssich frekvencich prichodi neni priichod dostatecné Siroky, aby umoznil ply-
nuly priichod vS§em chodctim. Dochazi k vytvoreni kompaktni struktury chodct pied
prichodem, ktera se postupné zvétSuje (Obrazek 3-4). Uvnitf této struktury presahu-
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je hustota chodcii kritickou Uroven (Cervena barva na mapé hustoty - Obrazek 3-4) a

tok chodctii se zastavuje.
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Obrazek 3-4 Simulace zamrznuti pirehiatim - 300 chodcii/min

Prostrednictvim nastaveni elementu Ped Source z Pedestrian Library byla chod-
cam vstupujicim do modelu piirazena pocatecni rychlost z rozmezi 0,3 - 0,7 m/s
a preferovana rychlost z rozmezi 0,5 - 1 m/s. Pfi interakci chodcli dochazi k jejich
zpomaleni, az zastaveni v pripadé zablokovanych chodcti. Grafy (Graf 3-2, Graf 3-3
a Graf 3-4) znazornuji, jak se vyviji sloZeni chodcli podle jejich aktualni rychlosti
v Case. Grafy (Graf 3-2 a Graf 3-3) ukazuji, Ze v ptipadé frekvence ptrichodl pod hrani-
cf 111 chodcii za minutu dochazi v case k ustaleni poctu chodci v jednotlivych kate-
goriich rychlosti. Graf 3-4 znazornuje, jak pri prekroceni této hranice podil stojicich

chodcl roste s linearni tendenci.

36



M Stojici chodci
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chodci (> 0,5 m/s)
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Cas [minuty]

Graf 3-2 Populace chodct v mistnosti dle rychlosti pohybu - 90 chodcii/min
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Graf 3-3 Populace chodcti v mistnosti dle rychlosti pohybu - 110 chodcti/min
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Graf 3-4 Populace chodcti v mistnosti dle rychlosti pohybu - 130 chodcti/min
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Na okrajich struktury chodci miiZeme pozorovat nizsi hustotu chodcti a pravé po-
dél téchto okraji miiZe tok chodcli dale pokracovat, nez je zastaven pii kontaktu se
sténou. K tomuto jevu v pripadé této simulace nedochazi, struktura, kterou chodci

vytvareji, ma nizkou tendenci nariistat podél stény u vychodu (Obrazek 3-5).
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Obrazek 3-5 Simulace zamrznuti prehiatim, nerovnomérny narust struktury chodct

3.2 Model 2: Formovani rad

Nasledujici simula¢ni model jsem navrhl pro demonstraci fenoménu formovani rad
(viz 2.3). Pro jeho konstrukci bylo vyuZito pouze zakladnich stavebnich blokl Pe-
destrian Library a programoveé nebyly implementovany Zadné mechanismy zajiSt'ujici

dosazeni o¢ekavaného efektu.

3.2.1 Popis modelu

Prostredi simula¢niho modelu predstavuje usek chodby plné ohrani¢ené sténou.

Po jejich stranach nejsou pritomné zadné vychody ani vchody. Simulovana chodba ma

délku 25 m a Sirku 10 m.
V simulaci jsou pouZzity dva typy agentt chodct. KaZdy typ chodci proudi chodbou

v jednom sméru (zprava doleva - ¢erveng, zleva doprava - ¢erna).
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Chovani chodct je definovano prostrednictvim zakladnich blokii Pedestrian Libra-

ry a jeho schéma je znazornéno na Obrazku 3-6.

umistiChodeeVleve jdiDoprava cdstrafChodee
6—i&—o
A
umistiChodeceVprave jdiDeleva  odstrafChodce?
¢—Ix—9°
-
Obrazek 3-6 Schéma chovani chodcti v modelu Formovani irad

Bloky umistiChodceVlevo a umistiChodceVpravo vytvareji instance prislusného
typu chodcli a umist'uji je do vychozi polohy v modelu. Ta se nachazi na ptislusné
strané chodby (leva/prava). Bloky jdiDoleva a jdiDoprava nasledné prebiraji fizeni
nad chovanim umisténého agenta a ridi jeho pohyb na opacnou stranu chodby. Po
dosaZeni svého cile je agent z modelu odstranén v blocich odstranChodce a od-
straiiChodce?2.

Rada chodcti je v tomto modelu definovana jako skupina chodcii (minimélné dvou),
ktefi maji stejny smér pohybu. Dva chodci tvoii fadu, pokud spliuji nasledujici pod-
minky:

1. Vzdalenost chodctli nepiesahuje polomér viditelnosti chodce h.
2. Umisténi jednoho z chodcti je obsazeno ve vyseci viditelnosti urcené uhlem
a, pozici druhého chodce a cilovym smérem pohybu druhého chodce.

3. Mezi témito chodci neni pritomen protijdouci chodec.
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_~I1-hranice viditelnosti

d- primér chodce q0

p4

o - Uhel viditelnosti

Obrazek 3-7 Ilustrace podminek, které spliiuji chodci tvorici fadu

Tyto podminky ilustruje Obrazek 3-7. Nasmérovani vysece viditelnosti neni zavislé
na aktualni trajektorii chodce, ale na jeho cilové trajektorii. VyseC viditelnosti bude
tedy v tomto modelu vZdy symetrickd podle vodorovné osy. Chodci v protisméru na-
rusuji treti podminku formovani rady, pokud svym objemem narusuji prostor mezi
sledovanymi chodci. Tento prostor je urc¢en piimou spojnici pozic obou chodctli a ma
$irku odpovidajici prliméru chodcii (Obrazek 3-7 vpravo). Vzdalenost chodce p4 na
Obrazek 3-7 vlevo presahuje polomér viditelnosti chodce p0, presto patii do stejné
fady, protoZe splnuje vSechny podminky rady s chodcem p2, ktery tvori radu s p0.

Parametry pro urceni rady, dhel viditelnosti a a polomér hranice viditelnosti, 1ze
v rdmci modelu nastavit v rozmezi a € (0°,180°), h (100 ¢m, 300cm).

Za béhu simulace probiha automaticka detekce zformovanych rad. Ve 2D zobrazeni
jsou chodci ve stejné radé obarveni stejnou barvou. Zbyli chodci, ktefi neptislusi Zad-
né radé, maji vychozi barvu dle sméru jejich pohybu (¢ernou/cervenou).

Dal$im parametrem modelu je frekvence ptichodi chodci do modelu. Tento pa-
rametr urcuje mnozstvi prichazejicich chodct z jedné ze stran. Na druhé strané je
frekvence prichodii shodna. Vysledna hustota chodcti v chodbé se odviji od tohoto
parametru. Model umozinuje nastaveni tohoto parametru v rozmezi 0 - 100 prichodi
z jedné strany za minutu a to i za béhu simulace. Chovani chodci bylo experimentalné

vyhodnocovano pfii riiznych frekvencich ptichodu.
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3.2.2 Experimenty

Pro nasledujici experimenty byly zvoleny nasledujici hodnoty parametrt: polomér

viditelnosti h = 150 cm, Uhel viditelnosti @« = 120°. Do vysledki byly zahrnuty pouze

fady délky 3 a vice chodcti. Data prezentovana v Tabulce 3-1 a grafech na Obrazku 3-

14 pochazeji z experimenti, které trvaly 20 minut virtualniho ¢asu s periodou vzor-

kovani 10 vterin.
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Obrazek 3-8 Simulace formovani rad - 10 chodcti /min
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Graf 3-5 Vyvoj primérné hustoty chodciti v simulaci formovani fad - 10 chodci /min

Obrazek 3-8 znazoriuje pozice chodctli v chodbé pfti frekvenci piichodd 10 chodcti

za minutu v obou smérech. Primérna hustota chodctli se pohybovala prevazné v roz-

mezi 0,5 - 2 chodci/25m? (Graf 3-5). Tato hustota byla prilis nizka, nez abychom moh-

li pozorovat fenomén formovani rad. Pokud se fada chodci utvoftila, jednalo se spise
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o ndhodny jev nez disledek interakce chodci (Grafy 1 a 2 na Obrazku 3-14). Pri takto

nizké hustoté se chodci chovali jako izolované body.
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PFfichody za minutu: . U
(uplatnéno pro kazdy smér zvIast) a o 100

Obrazek 3-9 Simulace formovani rad -30 chodcii/min

Obrazek 3-10 Simulace formovani fad - 40 chodcii/min
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Graf 3-6 Vyvoj primérné hustoty chodciti v simulaci formovani fad - 30 chodci /min

Pti frekvenci ptichodi 30 - 40 chodctli za minutu v kazdém sméru miizeme pozoro-
vat dostatek interakci mezi chodci, aby doSlo k formovani oddélenych tokl (Gra-
fy 3a4 na Obrazku 3-14). Obrazek 3-9 a Obrazek 3-10 znazoriuji pozice chodci

v simulaci pri téchto frekvencich prichodu. Primérna hustota chodcti se pohybovala

pirevazné v rozmezi 3-7 chodcli/25m?2 (Graf 3-6).
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Obrazek 3-11 Simulace formovani fad - 50 chodcii/min

43




[chodci / 25m"2]
10

— Primérna hustoka chodod [25m™2

Graf 3-7 Vyvoj primérné hustoty chodcti v simulaci formovani iad - 50 chodcti /min

Pti frekvenci prichodii 50 chodcli za minutu z kazdé strany se primérna hustota
chodcti v chodbé pohybovala ptevazné v rozmezi 6-9 chodcti/25m?2 (Graf 3-7). Vétsi-
na chodcti za této frekvence prichodu tvori radu (Graf 5 na Obrazku 3-14). Obrazek
3-11 znazornuje, jak chodci na zakladé lokalnich interakci zformovali v pravé stiedni
Casti tri oddélené proudy. Prekvapivé zjisténi je, Ze agenti v této simulaci preferovali
formovani uzkych tad, ¢asto o Sifce jediného chodce. Takovéto fady jsou z hlediska
plynulosti toku pro chodce nevyhodné, jelikoZ jsou snadno naruSeny chodci z opac-
ného sméru. Zaroven dochazi pri existenci vétSiho poctu oddélenych tokl k vétsSimu
pocCtu interakci mezi agenty, nez v pripadé, kdy existuje pouze jeden tok v kazdém

smeéru.
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Obrazek 3-12 Simulace formovani fad, formovani shluku - 60 chodcii/min

Obrazek 3-13 Simulace formovani fad, zamrznuti prehiatim - 70 chodcii/min

Pti frekvenci prichodli 60 chodcii za minutu v kazdém sméru muizeme castéji po-
zorovat formovani silnéjSich rad. Obrazek 3-12 ukazuje pocatec¢ni fazi formovani
shluku, ktery omezuje tok chodcl (zamrznuti piehiatim). K tomuto jevu dochazi
v tomto modelu, pokud priimérna hustota po delsi ¢asovy usek presdhne hodnotu 10

chodcti/25m?2 (Graf 3-8). V pripadé zablokovani jsou vSichni chodci vyhodnoceni jako

prislusnici néjaké rady (Graf 6 na Obrazku 3-14).
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Graf 3-8 Vyvoj primérné hustoty chodcti v simulaci formovani fad - 60 chodci /min

Pri vyssich frekvencich ptichodu do modelu hustota chodct tuto hodnotu velmi
rychle prekracuje a dochazi k uplnému zastaveni toku chodct vlivem vytvoreni kom-
paktni struktury agentti zapliujici celou $irku chodby, viz Obrazek 3-13.

Tabulka 3-1 znazornuje hodnoty popisujici vlastnosti fad, které chodci tvorili
v riznych simulacich podle frekvence prichodu. Priimérny pocet chodcii v fadé a me-
dian poctu chodcti v fadé naznacuji, Ze vétSinu zaznamenanych rad tvoril velmi nizky

pocet chodci.

% Frekvence pfichodu (chodci/min)

/ 10 | 20 | 30 | a0 | 50 | 60
Maximalni pocet zaznamenanych rad 2 3 6 9 18 17
Minimalni pocet zaznamenanych fad 0 0 0 1 2 2
Priimérny pocet zaznamenanych fad 0,26 1,06 2,45 4,76 7,93 | 5,72
Medidn poétu zaznamenanych fad 0 1 2 5 8 4
Maximalni pocet chodcl v jedné fadé 4 7 16 19 23 913
Priimérny pocet chodcl v jedné radé 3,11 3,37 3,51 4,25 5,08 117,98
Median poc¢tu chodcl v jedné fadé 3 3 3 4 4 6

Tabulka 3-1 Hodnoty popisujici vlastnosti vytvoienych Fad v simulacich podle frekvence prichodu
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Obrazek 3-14 Znazornéni poméru chodci v Fadach vii€i celkovému poctu chodcii v simulaci, frekvence

prichodu 10 - 60 chodcii/min, polomér viditelnosti h = 150cm, tihel viditelnosti a = 120°

3.3 Model 3: Oscilace pFi obousmérném toku chodclil

Nasledujici simula¢ni model jsem navrhl pro demonstraci chovani chodcl pri
obousmérném toku chodct uzkym priichodem (viz 2.3.3). Pro jeho konstrukci bylo

vyuzito pouze zakladnich stavebnich bloki Pedestrian Library. V simulacnim modelu
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byl kontrolovan pocet agentii tak, aby nedochazelo k situaci Uplného zablokovani
(angl. deadlock). DalSi mechanismy zajiStujici dosazeni oCekavaného efektu nebyly

implementovany.

3.3.1 Popis modelu

Prostredi simula¢niho modelu predstavuji dvé mistnosti o celkové délce 33 m

a $irce 17 m, které jsou od sebe oddéleny sténou s priichodem (Obrazek 3-15).

Obrazek 3-15 Model prostiedi pro simulaci oscilace sméru prichodu

V simulaci jsou pouzity dva typy agentti chodcii - smérujici vlevo a smérujici vpra-
vo. Jedinym rozdilem mezi témito typy je jejich graficka reprezentace. Toto rozliSeni
umoznuje lepsi orientaci mezi chodci proudicimi chodbou v riizném sméru.

Chovani chodcti je definovano prostiednictvim zakladnich blokli Pedestrian Libra-

ry a jeho schéma je zndzornéno na Obrazku 3-16.

umistiChodceVlevo projdiDoprava odstrafiChodce

6—i&—o

umistiChodceVpravo  projdiDoleva odstrafiChodce2

6—18 9©

Obrazek 3-16 Schéma chovani chodci v modelu Oscilace sméru priichodu pii obousmérném toku
chodcii izkym priichodem

Bloky umistiChodceVlevo a umistiChodceVpravo vytvareji instance prislusného

typu chodcti a umistuji je do vychozi polohy v modelu (leva/prava). Bloky projdiDo-
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leva a projdiDoprava nasledné prebiraji fizeni nad chovanim agenta a fidi jeho pohyb
skrze priichod do druhé mistnosti. Po dosazeni odlehlého konce druhé mistnosti je
agent z modelu odstranén v blocich odstraniChodce a odstrannChodce?2.

Pfichod chodcli do modelu je kontrolovan takovym zplisobem, aby byl v simulaci
konstantni pocet chodctli. Vzdy, kdyZ je agent odstranén z modelu, protoze dosahl
svého cile, nahradi jej novy agent. Soucasné je kontrolovano, aby oba typy agenti byly
v simulaci zastoupeny rovnomeérné.

Parametry ovliviiujici priibéh simulace jsou celkovy pocet chodcli v modelu (16 az
32 chodct) a sitka prichodu (1,25 m az 2 m). Pocet chodcti je moZné ménit i v pribé-

hu simulace.

3.3.2 Experimenty

Simulace je vyznamné ovlivnéna kombinaci vstupnich parametri. Pokud je pocet
chodctli v modelu nizky nebo je priichod prilis Siroky, je znacné omezen pocet interak-
ci chodct v prichodu a k viditelné oscilaci sméru prichodu prakticky nedochazi. Ve
strednich hodnotach danych parametr dochazi k opakovanému stiidani stran pri-
chodu (Obrazek 3-17 a Obrazek 3-18). Pokud se agentovi podari projit na druhou
stranu, obvykle jej nasleduje dalsi agent proudici stejnym smérem. Rada prochazeji-

cich agenti je nakonec prerusena vlivem tlaku chodct v druhém sméru.

Poéet chodcli : 24

Obrazek 3-17 Simulace oscilace sméru priichodu - 24 chodci, prichod 1,25 m

49



Poéet chodcl : 24

Obrazek 3-18 Simulace oscilace sméru priichodu - 24 chodci, prichod 1,25 m

Mezi priichodem chodcii na jednu a druhou stranu dochazi k zablokovani priicho-
du (angl. Deadlock) a nahromadéni chodcii na prislusnych stranach priichodu
(Obrazek 3-19). Ta skupina chodcti, ktera ¢eka na priichod déle, casem vyvine dosta-
teCny tlak a vynuti si priichod diky vyhodnéjSimu postaveni chodcl na zacatku for-

movani shluku.

Poéet chodel : 34

Obrazek 3-19 Simulace oscilace sméru priichodu, Deadlock - 34 chodci, priichod 1,25 m

Na zakladé délky trvani vySe popsané situace zablokovani prichodu byl navrzen

v 7

experiment sledujici vyvoj priimérné frekvence stfidani stran prichodu v zavislosti
na poctu chodcli v modelu a Sitce priichodu. PocCet agentli v modelu se v jednotlivych
simulacich pohyboval mezi 16 - 32 chodci. NavySeni poctu probihalo vZdy po dvou,
aby byl zachovan stejny pocet chodcii na kazdé strané priichodu. Sitka priichodu na-

byvala v simulacich hodnot 1,25 m, 1,5 m, 1,75 m a 2 m. Pro kaZdou kombinaci vstup-
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nich parametri bylo provedeno 100 simulaci trvajicich 30 minut virtudlniho c¢asu.
Vystupem z kazdé simulace byla priimérna frekvence stfidani sméru prichodu. Tyto

hodnoty byly dale priimérovany mezi simulacemi se shodnymi parametry modelu.
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% 0,04 N\ \ ——1lom

Z 0,03 N N\ \ 1,75m
~ N\ \

16 18 20 22 24 26 28 30 32

Populace chodct

Graf 3-9 Vyvoj frekvence zmény sméru priichodu za variace populace chodcii a $iiky prichodu

Z grafu (Graf 3-9) je patrné, Ze s rostouci Sirkou prichodu roste frekvence, tj. zkra-
cuje se interval mezi zménami sméru priichodu. Hodnoty frekvence mensi nez 0,01
naznacuji velmi dlouha trvani deadlocku. V téchto pripadech je pravdépodobné, Ze
agenti nebyli v rdmci ¢asového limitu simulace schopni nastalou situaci viibec vyresit.

Déle je z grafu (Graf 3-9) patrné, Ze s rostoucim poctem chodcii v modelu frekven-
ce kles3, tj. interval mezi zménami sméru priichodu se prodluzuje. Toto je diisledkem

zvySeného poctu interakci mezi agenty.

3.4 Model 4: Vyuziti dvou prliichodl pFi obousmérném

toku chodci
Nasledujici simula¢ni model jsem navrhl pro demonstraci chovani chodcl pri
obousmérném toku chodbou s dvéma priichody (viz 2.3.4). Pro jeho konstrukci bylo
vyuzito pouze zakladnich stavebnich blokd Pedestrian Library a programové nebyly
implementovany zadné mechanismy ovliviiujici chovani chodct v modelu za ucelem

dosazeni o¢ekavaného efektu.
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3.4.1 Popis modelu

Prosttredi simula¢niho modelu predstavuje chodbu o celkové délce 47 m, ktera je

v poloviné clenéna piepazkou tlustou 2 m se dvéma priichody (Obrazek 3-20).

Obrazek 3-20 Prostiredi simulace dvou priichodii v chodbé s obousmérnym tokem chodcii

V simulaci jsou pouzity dva typy agentti chodcii - smérujici vlevo a smérujici vpra-
vo. Jedinym rozdilem mezi témito typy je jejich graficka reprezentace. Toto rozliSeni
umozinuje lepsi orientaci mezi chodci proudicimi chodbou v rlizném sméru. Pro zdi-
raznéni trasy chodce, je v této simulaci pfitomen mechanismus grafického znazornéni
trajektorie chodctli. Barva trajektorie se lisi v zavislosti na typu chodct a jeji znazor-
néni casem slabne, az zmizi.

Chovani chodci je definovano prostiednictvim zakladnich blokli Pedestrian Libra-

ry a jeho schéma je znazornéno na Obrazku 3-21.

umistiChodceVlevo projdiDoprava odstranChaodce

6—i8—9°

umistiChodceVpravo  projdiDoleva odstranChodce2

4 =B——o

Obrazek 3-21 Schéma toku chodcti v simulaci dvou priichodi v chodbé s obousmérnym tokem chodct

Bloky umistiChodceVlevo a umistiChodceVpravo vytvareji instance ptislusného
typu chodcti a umist'uji je do vychozi polohy v modelu (leva/prava). Bloky projdiDo-
leva a projdiDoprava nasledné prebiraji rizeni nad chovanim agenta a tidi jeho pohyb

skrze priichody do druhé ¢asti chodby. Po dosaZeni odlehlého konce druhé mistnosti

je agent z modelu odstranén v blocich odstranChodce a odstranChodce?2.
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Jedinym sledovanym parametrem modelu je frekvence piichodl chodcli do mode-
lu. Tento parametr urcuje mnozstvi prichazejicich chodcti z jedné ze stran. Na druhé

strané je frekvence prichodt shodna.

3.4.2 Experimenty

Obrazek 3-22 dokumentuje, jak se chovaji chodci v simulaci, kde si vybiraji cestu
chodbou skrz dva priichody. Priichody jsou v tomto pripadé umisténé symetricky
ajsou stejné Siroké. VyuZiti pouze jedné z chodeb chodci proudicimi stejnym smérem
neni disledkem vzajemnych interakci, ale vysledkem algoritmu planovani cesty. Jed-

na se o vychozi chovani agentti rizenych blokem Ped Go To z Pedestrian Library.
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< <
A
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4=
) S “ A“
_f"'$"__ “_)- B
‘ A } ______
_._’
y

Poéet pfichod( za minutu: U
(uplatnéno pro kazdy smér zvlast)

Obrazek 3-22 Simulace dvou prichodii v chodbé s obousmérnym proudénim chodci - shodna $iika a
umisténi prichodi

V tomto prostiedi nebyli agenti schopni interagovat redlnym zptisobem. Prostied{
bylo upraveno rozsifenim horniho prichodu, $ifka spodniho priichodu byla zachova-
na. V simulaci doSlo ke zméné chovani agentd, oba dva typy agentli zacaly preferovat
pii vybéru cesty vrchni, Sirsi prichod (Obrazek 3-23). Pii stietu chodct v prichodu
dochazelo k vysokému poctu lokalnich interakci, coz mélo za nasledek zpomaleni to-

ku (Obrazek 3-24).
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Obrazek 3-23 Simulace dvou priichodii v chodbé s obousmérnym proudénim chodcii - priichody s mir-
né odliSnou $ifkou
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Obrazek 3-24 Simulace dvou priichodii v chodbé s obousmérnym proudénim chodcii - priichody s mir-
né odlisnou sifkou - zpomaleni toku vlivem lokalnich interakci

KdyZz v hornim priichodu dochazelo k formovani deadlocku, prestali nové prichozi
chodci tento prichod preferovat ve prospéch druhého, uzsiho priichodu. Chodci ¢eka-
jici pred zablokovanym prichodem prozatim nereagovali zménou trajektorie skrz
druhy priichod (Obrazek 3-25). Zména preference chodct rychle vyustila ve zformo-
vani deadlocku i ve druhém priichodu (Obrazek 3-26). Pri vysoké hustoté chodct
v obou priichodech dochazi k vyjimecnym presuntim malych skupinek chodcii mezi

vzniklymi shluky (Obrazek 3-26).
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Obrazek 3-25 Simulace dvou prichodi v chodbé s obousmérnym proudénim chodcii - prichody s mir-
né odlisnou $iifkou - zména preference ve volbé prichodu vlivem zablokovani jednoho z priichodi

V N

Poéet pFichodi za minutu: r
(uplatnéno pro kaidy smér zvlast)

40 )

Obrazek 3-26 Simulace dvou prichodi v chodbé s obousmérnym proudénim chodcii - prichody s mir-
né odlisnou siikou - deadlock

V této simulaci pritomnost druhého priichodu nijak neovliviiuje problém proti-
chidnych tokt chodcii. Dlivodem je nedostatecné zohlednéni charakteristik redlného
toku pfri fizeni pohybu chodcti blokem Ped Go To z Pedestrian Library. Chodci v mo-
delu velmi neochotné méni jiz naplanovanou trasu a samotné planovani trasy vychazi

ze statické situace v momenté umisténi agenta do modelu.
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3.5 Model 5: Prichod krizovatkou

Nasledujici simula¢ni model jsem navrhl pro demonstraci pohybu chodctl
v kfiZovatce. Zaroven se zkouma vliv navrhované organizace toku chodcii (viz 2.3.5)
na priichodnost krizovatky. Pro jeho konstrukci bylo vyuzito pouze zakladnich sta-
vebnich blokli Pedestrian Library. V idealnim piipadé by kazdé ze ¢ty modelovanych
krizovatek prislusel jeden vyvojovy diagram toku chodcii. Kviili omezenim plynoucich
z licen¢nich podminek AnyLogicu byly vyvojové diagramy jednotlivych kiiZovatek
slouceny do jednoho, cozZ sniZuje jeho Citelnost. Ve vybranych krizovatkach bylo cho-
vani chodcl déle programové upraveno za ucelem dosazeni oCekdvaného chovani,

tj. obchazeni prekazky ve stredu kiiZovatky zprava.

3.5.1 Popis modelu
Prostredi simulacniho modelu predstavuje Ctyti krizovatky s pravouhlym kriZenim

(Obrazek 3-27). Centralni prostor kiiZovatky ma rozméry 15m x 15m.

] 77 L] ] ——

Obrazek 3-27 Prostiredi simulace chovani chodcti na kiiZovatce

V simulaci je pouZit jeden typ agenta chodce. Jeho chovani je definovano prostred-
nictvim zakladnich blokii Pedestrian Library a jeho schéma je znazornéno na Obraz-
ku 3-28.
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Obrazek 3-28 Schéma chovani toku chodcti v simulaci chovani chodciti v kifizovatce

Bloky zdrojKrizovatky1, zdrojKriZovatky3 a zdrojKriZovatek2a4 vytvareji instance
chodctli a inicializuji je pro konkrétni kriZzovatku. Block umistiChodceDoKftizovatky
umistuje chodce do vychozi polohy v modeluy, tedy do spravného mista ve spravné
kriZovatce. Dale se schéma chovani vétvi v bloku zvolTok. Chodclim na kiiZovatkach
1 a 3 prevezme tizeni blok projdiKriZovatkou, ktery ridi cely jejich pohyb skrze kriZo-
vatku. Chodciim na kriZovatkdm 2 a 4 prebira rizeni nejdrive blok obejdiPrekazku,
ktery ridi obchazeni prekazky uprostred kriZzovatky, a poté blok odejdiZKriZovatky,
ktery tidi jejich pohyb pry¢ z modelu. Po dosaZeni svého cile je agent z modelu od-
stranén v bloku odstranChodce.

Navrh ktiZovatek 2 a 4 predpoklada specifické chovani chodcti pri obchazeni pre-
kazky uprostred krizovatky. Planovani cesty v ramci bloku Ped Go To z Pedestrian
Library je ale ovlivnéno zejména délkou cesty k cili. Jak je patrné z Obrazku 3-29,
chodci na druhé a ctvrté kiizovatce neobchazi stiredovou pirekazku zprava, jak navrh
téchto krizovatek predpoklada. Z tohoto diivodu bylo schéma toku chodcii rozsireno
o blok obejdiPiekazku. Tento blok vede chodce kolem piekazky v oCekdvaném sméru
po cesté vytycené elementem Pathway z Pedestrian Library.

Chodci v modelu vchazi do kiiZzovatek ze vSech Ctyir smérd a smér prichodu je ur-
¢en nahodou. Chodec, ktery prichazi na kiizovatku, se miize vydat libovolnym smé-
rem s vyjimkou sméru, ze kterého prisel. Vybér sméru opousténi kriZzovatky je také
fizen ndhodou a vSechny mozné sméry maji stejnou pravdépodobnost. Chodec pri-

chazejici na ktiZovatku 1 je duplikovan do ostatnich krizovatek se stejnym vychozim
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smérem a cilem cesty, takze jsou vSechny kiiZovatky v simulaci zatiZeny stejnym to-

kem chodcu.

7 L —

o 77 L ] —

Obrazek 3-29 Chovani chodcii v kfiZovatkach bez specifikace chovani pii obchazeni prekazky

Jedinym sledovanym parametrem modelu je frekvence piichodii v rozmezi 50 az
240 prichodl za minutu. Technicky se tento parametr vztahuje pouze na prvni kiizo-
vatku, ale jak uZ bylo zminéno, ptichozi chodec na ktiZovatku 1 je duplikovan i do
ostatnich kiiZovatek. Frekvence ptichodi se vztahuje na celkovy pocet prichozich do
kiiZovatky ze vSech sméri najednou a Ize ji méniti v pribéhu simulace.

Vlastnosti toku v kiiZovatce jsou posuzovany na zakladé priimérné doby priichodu
krizovatkou. BEhem simulace je také mozné sledovat vyvoj toku (pocet chodci, kteri
opusti kiiZovatku za 1 minutu).
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3.5.2 Experimenty

V pripadé nizké frekvence piichodi chodcti do modelu (~ 70 chodcl za minutu)
funguji vSechny kriZovatky bezproblémové. Obrazek 3-30 ilustruje, Ze se v Zadné kfi-
Zovatce netvoii nezadouci shluky chodcli. Tok ve vSech kfiZovatkach je plynuly

a srovnatelny.
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Obrazek 3-30 Simulace chovani chodci v kiiZovatce - 70 prichodii za minutu

Pii stfednich hodnotach frekvence prichodu (~ 140 chodcl za minutu) miiZeme
pozorovat vyssi hustotu chodctli v krizovatkdch (Obrazek 3-31). K lokalnim interak-
cim dochazi ¢astéji a zejména v kiizovatkach 2 a 4 miZeme pozorovat doc¢asné shluky
chodctli v mistech, kde dochazi ke kiiZeni rtiznych proudt chodcti. Tok je stale plynuly
a konflikty ve kriZeni tokl jsou vytesSeny rychle. Hodnoty toku pro jednotlivé kiizZo-
vatky se od sebe vice vzdaluji. NejlepSich vysledkt dosahuje v téchto drovnich frek-
vence prichodu navzdory ocekavanim krizovatka 3. V kfrizovatce 1 miizeme pozoro-
vat vzajemné vyhybani chodct ve zvySené mite. Nékteré vysledné trajektorie vypada-
ji chaoticky. Presto jsou vysledky kriZovatky 1 jak z hlediska toku, tak z hlediska pri-

mérné doby priichodu lepsi nez v pripadé krizovatek 2 a 4.
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Obrazek 3-31 Simulace chovani chodcii v kiiZovatce - 140 piichod za minutu

Pfi vyssich hodnotéach frekvence prichodid chodct do modelu (~ 210 chodcti za
minutu) se situace na kiizovatce méni. Hustota chodct stale roste, coz ma za nasledek
vysoky pocet lokdlnich interakci a zvySené formovani shluki. Chodci na kriZovatce 1
tvori shluky chodct hlavné v rozich krizovatky, kde se primo stietavaji dva proti-
chidné toky chodcii. V mistech stfetu dvou tokl chodcii v kfiZovatkach 2 a 4 trva
rozpus$téni shluku déle nez v nizsich hustotach chodcti. Tok v téchto kiizovatkach je
vyznamné zpomalen vlivem vysoké hustoty chodc, ale nedochazi k pfimym stiretim
protichlidnych tokt a chodci stale opoustéji kiizovatku dostatecné rychle, takze ne-
dochazi k uplnému zablokovani. Pti téchto hustotach je moZné v simulaci pozorovat

shluky chodcii tvorici se v kirizovatce 3. Stale ale nejsou tak vyrazné jako v ostatnich

kriZzovatkach a nemaji tak vyznamny vliv na vysledny tok.

60



Arrival rate (pedestrians per minute):

150 +
100

50

U

o 209 1,000

100
il outFlow

— i3 outFlow

150
i2 outFlow

— i4 outflow

Obrazek 3-32 Simulace chovani chodcii v kiiZovatce - 209 prichodii za minutu

Pro jesté vyssi hodnoty frekvence piichodu chodcti ( > 250 chodctli za minutu) mi-
Zeme Casem pozorovat vyrazné zpomaleni, aZ zastaveni toku prakticky ve vSech kri-
Zovatkach (Obrazek 3-33). V kriZzovatce 1 se shluky v rozich kriZovatky zvétsuji tak
dlouho, az za¢nou omezovat i chodce proudici v jinych smérech. V kiiZovatce 3 do-
chazi na rozdil od ostatnich kriZovatek k zablokovani asymetrickému. Diky tomu je
kiiZovatka Castecné propustna delsi dobu. V kiiZovatkach 2 a 4 dochazi k symetric-
kému zvySovani hustoty chodctl v kriZzovatce. Tok chodcili je po urcitou dobu stale
pozorovatelny ve vSech smérech, ale piival nové prichozich chodct krizovatku zahlti,
tok vyrazné zpomali a nakonec jej zcela zastavi. KriZovatka 1 dosahuje z hlediska
hodnot toku nejlepsich vysledki, protoze chodci maji na realizaci svého presunu nej-
vice prostoru. Ackoliv tedy dochazi k zastaveni dil¢ich tokil v rozich kiiZovatky, chod-

ci stale maji dostatek prostoru k pfimému prechodu kriZovatky.
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Obrazek 3-33 Simulace chovani chodcti v kiiZovatce - 300 prichodii za minutu

Byl navrzen experiment sledujici primérnou dobu prichodu ktiZovatkou v zavis-
losti na frekvenci prichodu chodcti do modelu. Pocty prichodt se v jednotlivych simu-
lacich zvysSovaly o 10 chodcti za minutu v rozmezi 50 az 240 chodcili za minutu. Kazda
simulace trvala 20 minut. Pro konkrétni hodnotu frekvence ptichodi bylo provedeno
100 opakovani. Vysledkem kazdé simulace byla primérna doba priichodu pro kazdy
typ kriZovatky zvlast.

Primérné hodnoty namérené pro danou uroven prichodu do modelu a dany typ

kriZovatky jsou uvedeny v Tabulce 3-2.
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Pocet prichodii Kfizovatka
(za minutu) 1 2 3 4
50 51,87 | 61,15 | 57,76 62,13
60 52,22 | 61,49 | 58,03 62,56
70 52,51 | 62,03 | 58,27 63,01
80 52,94 | 62,53 | 58,68 63,55
90 53,28 | 63,14 | 59,08 64,14
100 53,61 | 63,74 | 59,46 64,75
110 54,09 | 64,45 | 59,89 65,51
120 54,57 | 6520 | 60,28 66,31
130 55,10 | 6597 | 60,70 67,20
140 55,74 | 66,96 | 61,12 68,60
150 56,33 | 68,01 | 61,66 69,85
160 57,12 | 69,26 | 62,17 71,61
170 58,17 | 70,90 | 62,62 73,77
180 59,45 | 72,93 | 63,36 76,93
190 61,86 | 75,19 | 64,11 80,85
200 65,38 | 78,76 | 64,93 87,99
210 70,34 | 82,06 | 65,91 97,01
220 77,95 | 8534 | 67,49 | 104,33
230 84,68 | 87,66 | 69,01 | 108,33
240 91,63 | 90,24 | 72,10 | 110,37

Tabulka 3-2 Namérené priimérné doby priichodu (s) kriZzovatkou dle typu kiizovatky a irovné frek-
vence piichodu chodci do modelu (chodcii za minutu)

Na zakladé namérenych dat je moZné konstatovat, Ze bez ohledu na typ kiiZovatky
se priimérna doba prichodu krizovatkou zvysSuje s rostoucim poc¢tem ptichodl chod-
ci do modelu. Jak je patrné z Grafu 3-10, pfi poctu prichodd v rozmezi 50 az 150
chodctli za minutu se primérna doba priichodu vyviji na vSech typech kiiZovatek stej-
nym zpusobem. Priichod kriZovatkami 1 a 3 je viditelné rychlejsi, coz je primym d-
sledkem délky trasy, kterou musi chodci urazit.

Vlastnosti navrhu krizovatky na vyvoj primérné doby priichodu kiizovatkou mi-
Zeme vycist z tvaru kiivek na Grafu 3-10 zejména pri piichodech vyssich nez 150 pfri-
chodii za minutu. Doba priichodu ktiZovatkou 1 zacala v téchto hodnotach velmi
prudce stoupat a nic nenaznacuje tomu, Ze by se tento trend mél zménit. U kiivek na-
leZejicich kiizovatkdm 2 a 4 mizZeme pozorovat esovité zaktiveni. Prudky rist je ve
vysSich hustotach zpomalen. To naznacuje, Ze se tok na kriZovatce vyrovnava s ros-
touci hustotou chodcii 1épe nez u kiizovatky 1. Primérna doba prichodu krizovat-

kou 4 byla presto i v téchto hodnotach vyrazné vyssi, nez u jinych kriZovatek.
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Graf 3-10 Vyvoj primérné doby prichodu kiiZovatkou v zavislosti na poc¢tu prichodi chodcii do
modelu
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4 Vysledky

Experiment 3.1.2 ukazal, Ze Kkritické zvySeni hustoty chodctli vede k zastaveni toku

a vytvoreni kompaktni struktury chodcti. Tato struktura ma nizkou tendenci nartistat
po stranach (do $ifky) a rozriista se pirevazné smérem od zuZeného mista (do délky).
Chodci tvori Siroky zastup, coZ nemusi byt realistické chovani.

V experimentu 3.2.2 je moZné pozorovat formovani fad v urcitych urovnich husto-
ty, ale k zamrznuti prehratim dochazi pomérné brzy. Zaroven jsou rady, které agenti
vytvori, natolik uzké, Ze dochazi k jejich naruseni, aniZ by se plné projevil jejich po-
tencial vylepsit vlastnosti toku chodct.

Chovani chodci v experimentu 3.3.2 odpovida teoretickym predpokladiim
(HELBING, a dalsi, 2001). Limitujicim faktorem pfti pozorovani oscilace sméru pri-
chodu se jevi jednak pocet chodcli v modelu a jednak Sifka priichodu (jak naznacuje
srovnani experimentt 3.3.2 a 3.4.2). Oba tyto faktory prispivaji k neschopnosti agentt
nastalé zablokovani priichodu vyfresit.

Experiment 3.4.2 ukazal vyznamné nedostatky algoritmd Pedestrian Library pti
planovani trasy. Pokud maji chodci k dispozici dva prilichody, je v typickych ptipadech
nezadouci, aby vSichni agenti zvolili stejny priichod. Nové prichozi chodci sice reago-
vali na zvySenou hustotu v prvnim prichodu zménou trasy skrze druhy priichod, ale
prodleva mezi umisténim chodce do modelu a jeho prichodem k prichodu mohla mit
za nasledek zménu situace, na kterou chodci pritomni v modelu prevazné nereagova-
li. Nastaly deadlock v delSim priichodu se ukazal problematickym, jelikoZ jej agenti
nebyli schopni samostatnou interakci vytesit diive, nez prilis narostla hustota chodcti
kolem daného priichodu.

Vysledky simulace chovani chodcii pti priichodu kiiZovatkou (experiment 3.5.2) se
neshoduji s teoretickymi predpoklady. Dle studie (HELBING, a dalsi, 2005) ma byt
uspoiadani proudl chodctli v krizovatce 3 neefektivni. V ramci tohoto experimentu
vychazi doba priichodu touto kiizovatkou velmi stabilni. Soucasné je prichod kriZo-
o0 18 s rychlejsi prichod nez skrze krizovatku 2 pfi frekvenci ptrichodu 240 chodct za
minutu).

Z hlediska doby prlichodu kriZovatkou se zda byt pro simulaci klicovym paramet-
rem velikost prostoru, ktery maji chodci k dispozici pro vyhybani. Organizovani chod-

ci do oddélenych tokd prostiednictvim predéli v chodbach a prekazkou uprostied
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tento prostor vyrazné omezuje. Zaroven jsou v pripadé kiiZovatek 2 a 4 agenti nuceni
projit delsi trasu, coz je zpiisobeno obchazenim stiedové prekazky. Pokud tedy posu-
zujeme navrh kiizovatky podle priimérné doby priichodu, je patrné, Ze organizovani
tokii chodcili prostrednictvim prostorovych prvki v kiiZzovatce nemusi byt efektivni,
coZ je zejména patrné pro malo a stredné zatiZené kriZovatky.

Ze zpiisobu, jakym spolu chodci v kiiZovatce interaguji, je jasné vidét, Ze oddélenim
toki proudicich do kiizovatky dochazi k eliminaci stietu dvou zcela protichiidnych
tokl. Pravé ty predstavuji pro chodce nejvétSi bezpecnostni riziko. Pfi pozorovani
chovani chodci v kiiZovatce 4 vidime, Ze vysoka hustota chodcti sice vede k pomalej-
Simu toku, ale k vyreseni konflikti uvnitr kiiZovatky je tieba kratsiho cCasu, protoze
trasy chodcti v kriZovatce maji podobny smér. Zaroven jsou chodci schopni tyto kon-
flikty vyreSiti v omezeném prostoru.

AnyLogic deklaruje reprodukovatelnost vysledki simulace diky moZnosti zvolit
hodnotu seed generatoru ndhodnych cisel. Bylo zjiSténo, Ze neni moZné reprodukovat
simulace chodct, ve kterych dochazi k interakcim mezi agenty. Je tedy pravdépodob-
né, Ze korekce pohybu provadéné v ramci bloku Pedestrian Library - Ped Go To vyu-
Zivaji nezavisly generator nahodnych ¢isel. Kazdy béh simulace je tak jedinecny a ex-
periment nelze opakovat s naprosto stejnymi vysledky. Popis experimentu dokumen-

tujiciho tuto vlastnost nastroje AnyLogic je uveden jako priloha této prace (7.3).
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5 Zaveér

Simula¢ni nastroj AnyLogic umozZnuje prostiednictvim Pedestrian Library rychly
vyvoj simula¢nich modeld chodcti. Kontrola toku chodcti a jejich umisténi do modelu
je pri vyuziti blokli Pedestrian Library jednoduché a prehledné. Knihovna efektivné
odstinuje uzivatele od problémi spojenych s navrhy algoritmi planovani cesty a vy-
hybani kolizim, coz je vhodné zejména pro uZivatele s menSi znalosti programovani.
Chodci rizeni bloky z Pedestrian Library korektnim zptisobem reaguji na pirekazky v
prostiedi, pti zvySené hustoté chodcti snizuji svoji rychlost.

Nedostatky v chovani chodcti je mozné korigovat prostrednictvim riznych mecha-
nism{, které jsou v AnyLogicu k dispozici. Napriklad v experimentu 3.5.2 bylo vyuZito
elementu Pathway pro rizeni toku chodcl. Tento element by bylo mozné vyuzit i v
simulaci formovani ad pro oddéleni tokli chodct. VyuZiti takovych mechanik ale neni
u komplexnich simulaci vZdy moZné nebo vyZaduje po uZivateli pokrocilé schopnosti
v programovani. Uzivatel pak musi vzit na védomi, Ze chovani agentli nemusi vykazo-
vat znaky samovolné organizace davu vlivem lokalni interakce.

Tato prace v ramci praktické Casti zkoumala zejména vychozi chovani agenti
chodctli v pohybu, jak jej definuje AnyLogic v bloku Ped Go To, ktery je soucasti Pe-
destrian Library. Tato knihovna nabizi dals$i prvky urcené k modelovani chovani
chodct, které by bylo vhodné podrobit obdobnému srovnani s realnym chovanim lidi.
Bloky vhodné pro takové zkoumani jsou mimo jiné Ped Group Assemble, Ped Group
Change Formation a Ped Group Disassemble. Tyto bloky maji za cil organizovat agen-

ty do skupin pro situace, kdy to charakter simulace vyZaduje.
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7 Prilohy

7.1 Datové CD

e Demo - AnyLogic model popsany v 7.2

e Reprodukovatelnost - AnyLogic model popsany v 7.3

e Zamrznuti prehratim - AnyLogic model popsany v 3.1

e Formovani rad - AnyLogic model popsany v 3.2

e Oscilace - AnyLogic model popsany v 3.3

e Dva prilichody - AnyLogic model popsany v 3.4

e KriZovatka - AnyLogic model popsany v 3.5

e Zamrznuti prehratim - experimenty.xlsx - experimentalné ziskana a zpraco-
vana data z experimentu 3.1.2

e Formovani rad - experimenty.xlsx - experimentalné ziskana a zpracovana
data z experimentu 3.2.2

e Oscilace - experimenty.xlsx - experimentalné ziskana a zpracovana data z
experimentu 3.3.2

e KftiZovatka - experimenty.xlsx - experimentalné ziskana a zpracovana data z

experimentu 3.5.2

7.2 AnyLogic - strucny model krok za krokem

Tato cast popisuje proces vytvareni jednoduchého modelu chodct prostirednictvim
zakladnich blokl Pedestrian Library. Smyslem ukazky je demonstrovat chovani toku
chodct pri jeho rozdéleni do dvou smérd.

Po vytvoreni nového modelu je tieba na panelu ovladacich prvki vyhledat zalozku
Pedestrian Library a otevrit rozbalovaci nabidku Space Markup (Obrazek 7-1). Tato

nabidka obsahuje dostupné elementy slouzici k definici prostredi.
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Obrazek 7-1 Pedestrian Library - paleta prvkii pro definici prostiredi

Dvojklikem na polozku Wall (zed’) aktivujeme reZim kresleni. Tento reZim je do-
stupny pro vSechny elementy, které maji na paleté ikonu tuzky (Obrazek 7-1). V kres-
licim reZimu postupnym klikdnim do okna Main priddvame navazujici segmenty od-
povidajiciho elementu - v tomto piipadé zdi. Pro potieby tohoto modelu na¢rtneme

timto zplisobem jednoduchou krizovatku (Obrazek 7-2).
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Obrazek 7-2 Nacrt prostiredi simulacniho modelu

Element Wall je zakladni prvek pro definici prostiedi modelu. Z pohledu chodct se
jedna o statickou prekazku, ktera omezuje moznosti jejich pohybu. Kromé Sirky a tva-
ru zdi 1ze definovat i jeji vysku, coZ se projevi v pripadé 3-D zobrazeni.

Nyni je vhodné si prizptsobit méfitko modelu. V kazdé tridé AnyLogicu je prito-
men element Scale, jehoZ vlastnosti 1ze upravovat. Nastavenim tohoto elementu ve
tiidé Main urcime, Ze uz$i ramena definované Kkrizovatky budou Sirokd 2,5 m
(Obrazek 7-3). Prepinac Visible urcuje, zda je dany element po spusténi simulace mo-
delu viditelny, ¢i nikoliv. Hodnota Visible je u elementu Scale implicitné nastavena tak,
aby se tento prvek v simulaci nezobrazoval. Méritko lze nastavit také explicitnim na-

stavenim poctu pixelli na metr, pokud ale chceme méritko vztadhnout k existujici defi-

nici prostorovych elementti, neni tento zptsob prili§ vhodny.
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Obrazek 7-3 AnyLogic - Definice méritka

Na konec kazdého ramena krizovatky umistime element Target Line (Cilova cara).
Na tento element se l1ze odkazovat v blocich Pedestrian Library definujicich chovani
chodcti. Pro snadné rozlisSeni definovanych cas je vhodné si tyto elementy pojmeno-
vat. V tomto modelu je pojmenuji levdCdra, horniCdra a dolniCdra podle jejich umisté-

ni v krizovatce (Obrazek 7-4). Po pridani cilovych car je hotova definice prostiedi.

@l Main &2 = O || Properties 2 s

7 horni &ra - Target Line

Mame: hormni Edra
0 1 2 2.5
L . : |
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Visible: @ yes
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~ Advanced

9 20and3D @ 2D only (3D enly
Show name

» Description

Obrazek 7-4 Pedestrian Library - cilova ¢ara Target Line
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Pretazenim elementu Pedestrian Type (Obrazek 7-1) do okna Main vytvotrime novy
typ agenta - chodce. AnyLogic automaticky umozni nastaveni zakladnich vlastnosti
tohoto agenta jako je jeho nazev, graficka reprezentace a datové proménné. Po vytvo-
feni nového agenta se vedle okna Main otevie i okno tohoto typu. Zde je moZné pridat
dal$i proménné, nebo zménit grafickou reprezentaci daného agenta. V tomto modelu
je novy typ pojmenovan Chodec a nema zadné pridané vlastnosti.

Nyni je tieba definovat chovani chodct prostfednictvim vytvoreni vyvojového dia-

gramu z prvkil v rozbalovaci nabidce Blocks (Obrazek 7-5).

%2 Projects | [ Palette &3 = 8 ||& Main
Pedestrian Library a8

D €9 Pedestrian Type

;i; b Space Markup

|| ™ Blocks

it () Ped Source

() Ped Sink
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£ ped Wait

@ Ped Select Qutput

M | S PedEnter

G A3 PedEat

3 £ Ped Change Ground

- £ Ped Area Descriptor
s Ped Group Assemble
W | 7 Ped Group Change Formation
»% Ped Group Disassemble
-}i}- Ped Settings

Obrazek 7-5 Pedestrian Library - paleta prvkii pro definici chovani chodct

Jednotlivé prvky z této nabidky lze pretahovat do okna Main. Pii peclivém umisto-
vani se prvky budou automaticky napojovat jeden na druhy. Pro vytvoreni dodatec-
nych propojeni lze vyuZit element Connector, ktery je pritomen na panelu nastroji v
zaloZce Agent.

Nejdrive je treba vytvorit instance chodcli a umistit je do modelu. K tomu slouZzi
element Ped Source. Stejné jako u predchozich elementi jej pretdhneme do okna Main
a v pravé casti nastavime jeho vlastnosti (Obrazek 7-6). Element pojmenujeme zdroj.

Dale nastavime, kde se maji chodci objevit. V nasem pripadé vybereme piepinac line,
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jelikoZ se chceme odkazat element Target Line, a z nabidky vybereme cilovou ¢aru
odpovidajici Sirsi chodbé. AnyLogic umoznuje umistovat nové instance chodct také
na konkrétni bod (moZnost point) nebo do oblasti definované elementem Area (moz-
nost area). Prichody chodcli do modelu lze fidit hned nékolika zpiisoby. Pro potieby
tohoto modelu plné vyhovuji prichody dle o¢ekavané frekvence (Rate - v tomto mode-
lu 1000 chodcti za hodinu). Dale je moZné tyto prichody ridit na zakladé prodlevy me-
zi jednotlivymi prichody, podle definovaného rozvrhu/fadu nebo na zakladé explicit-
niho volani funkce inject. V nabidce Pedestrian nam element Ped Source umoZiiuje
nastavit typ chodce (v naSem pripadé Chodec) a jeho zakladni vlastnosti. Témi jsou
béZna rychlost (Comfortable Speed), vychozi rychlost (Initial Speed) a polomér (Dia-
meter). Ve vychozim nastaveni jsou tyto hodnoty ndhodna ¢isla rovnomérné rozdeéle-
na na intervalech 0,5 - 1 m/s (béZna rychlost), 0,3 - 0,7 m/s (vychozi rychlost) a 0,4-

0,5 (polomér). Pro mnoho simulac¢nich tloh vcetné této neni tireba tyto vychozi hod-

v .
noty menit.
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Obrazek 7-6 Pedestrian Library - Ped Source

Po umisténi do prostiedi se musi agent rozhodnout, jaky je cil jeho cesty. Pri vy-
stavbé vyvojového diagramu toku chodcl vyuZijeme element Ped Select Output
(Obrazek 7-7). Opét jej pretdhneme do okna Main a to tak, aby se napojil na vystupni
port elementu zdroj. Poté jej pojmenujeme rozdélTok. Tento element umoZiuje rozdé-
lit tok az do péti vyslednych skupin. Urceni vysledné skupiny pro daného chodce mi-
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Ze probihat na zakladé pravdépodobnosti kazdého z moZnych porti (moZnost Proba-
bilities - vysledny soucet vSech pravdépodobnosti musi byt 1 pro korektni béh pro-
gramu) nebo na zakladé podminek (mozZnost Conditions). V obou pripadech je moZné
zadat pravdépodobnost, resp. podminku explicitné nebo zavolat funkci, ktera prislus-
nou hodnotu vrati dynamicky. My chceme tok rozdélit jen do dvou skupin, a proto
nam staci nastavit pravdépodobnosti pouze u dvou vychozich porti. Vychozi tok
chodcti rozdélime v tomto prikladu v poméru 3:1 ve prospéch chodcti jdoucich v kri-
Zovatce smérem nahoru (pravdépodobnost 0,75 pro prvni port a pravdépodobnost
0,25 pro druhy port). V zaloZce Actions je mozné definovat dodatec¢ny kod/funkci ke

spusténi pri vstupu nebo opousténi tohoto bloku chodcem.
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Obrazek 7-7 Pedestrian Library - Ped Select Output

Nyni je potfeba primét chodce k pohybu. K tomuto ucelu slouzi element Ped Go To
z Pedestrian Library. Opét jej standardnim zpiisobem pretdhneme do okna Main a

dame pozor, aby se napojil na prvni vystupni port predchoziho elementu (Obrazek
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7-8). Tento element ma dva reZimy - dosahni cile (Reach Target) a sleduj cestu (Fol-
low Route). V prvni varianté je mozné definovat cil jako cilovou ¢aru (line), konkrétni
bod (point) nebo jako oblast (area). V pripadé reZimu sledovani cesty je potrebné, aby
v prostredi byla tato cesta definovana prostiednictvim elementu Pathway. V tomto
prikladu jsme do prostredi umistili cilové ¢ary. ProtoZe jsme element napojili na prvni
vystupni port predchoziho elementu, urcime jako cil element, ktery jsme pojmenovali
horniCdra. V nabidce Advanced m@iZeme u tohoto elementu definovat toleranci k do-
saZeni cile v libovolnych délkovych jednotkach. V zaloZce Actions je opét moZné umis-
tit dodatecny kdd, resp. funkci, které se zavolaji pri vstupu do elementu, pri vystupu
z elementu nebo pfi zruSeni akce. Pro libovolného chodce aktualné rizeného timto
elementem je mozné prostiednictvim tohoto elementu programové zavolat funkci
cancel. Chodec, pro kterého je tato funkce volana opousti tento element portem umis-
ténym dole na grafickém znazornéni elementu. V tomto ptikladu nebudeme funkci

cancel volat a proto neni nutné na tento port napojit dalsi bloky vyvojového diagra-

mu. Ped Go To za uZivatele resi vybér cesty i vyhybani se kolizim s ostatnimi agenty.
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Obrazek 7-8 Pedestrian Library - Ped Go To
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Po dosazenti cile je vhodné chodce z modelu odstranit. K tomu slouzi element Ped
Sink. Obvyklym zplisobem jej napojime na konec vyvojového diagramu v okné Main.
V tomto elementu je mozné opét vykonat dodatec¢ny kéd ve chvili prichodu agenta do
bloku.

Analogicky k postupu definice prvniho elementu Ped Go To pridame do vyvojového
diagramu druhy, ktery napojime na druhy vystupni port bloku rozdélTok a jako cilo-
vou ¢aru mu nastavime element dolniCdra. Pro odstranéni chodce z této ¢asti toku
miiZeme vyuZzit jiZ existujici element. Vysledny vyvojovy diagram je zndzornén na Ob-

razku 7-9.

zdraj rozdélTok jdiMahoru

G

n*—) odstranChodce
=8

jdiDolu >@.

Obrazek 7-9 Vysledny vyvojovy diagram toku chodcii v ukazkovém prikladu

Hotovy model je treba nejdrive sestavit (angl. Build), nasledné je mozné spustit

simulaci (Obrazek 7-10).
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Obrazek 7-10 Anylogic - sestaveni modelu a spusténi simulace

Tento navod ukazuje pouze zaklady navrhu modelu chodcti. Do modelu lze pridat
dale kuptikladu proménné parametry modelu, ovladaci prvKky pro nastaveni paramet-
ri nebo bloky urcené pro sbér dat jako jsou v Pedestrian Library elementy Ped Flow

Statistics nebo Pedestrian Density Map.
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7.3 AnyLogic - reprodukovatelnost vysledkl
Tento experiment byl navrZen pro ovéreni reprodukovatelnosti vysledki simulace
v AnyLogicu s vyuzitim Pedestrian Library. Konstantni pocet agentii (50 chodcii) se

pohybuje ve smycce ze strany na stranu. Schéma jejich toku je znazornéno na Obraz-

ku 7-11.

goToRight

rightsource

leftSourfe
G goToleft

Obrazek 7-11 Schéma toku chodcti v experimentu ovéiujicim reprodukovatelnost vysledkii

Generatoru ndhodnych ¢isel byla pro danou simulaci nastavena fixni hodnota seed

a délka simulace byla stanovena na konstantnich 300 vtefin virtualniho ¢asu (viz Ob-

razek 7-12)
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Random number generation:
FRandom seed {unique sirnulation runs)

Selection mode for simultaneous events:

@ Fixed seed (reproducible simulaticn runs)

Custom generator (subclass of Random):

@ Virtual tire (as fast as possible)

]_ e

-

Stop time: 300
14, 4.2015

0:05:00

Seed value: 1

new Random( )

LIFC (in the reverse order of scheduling) =

Obrazek 7-12 Nastaveni parametri experimentu ovéiujiciho reprodukovatelnost vysledkii simulace

Simulace s timto nastavenim byla spusténa dvakrat po sobé. Po jejim ukonceni do-
Slo k porovnani vyslednych pozic agenti. Jak je patrné z porovnani Obrazku 7-13
a Obrazku 7-14, vysledné pozice agentli nejsou navzdory ocekavani shodné. Pri¢inou
rozdilnych vysledkl neni pocate¢ni umisténi chodci prostiednictvim bloki leftSour-
ce a rightSource. K diferencim mezi pozicemi agentli v rliznych priichodech dochazi
az vlivem vyhybani se ostatnim chodctim.

toRight (element Ped Go To z Pedestrian Library) vyuZivaji pti vypoctu korekce smé-

Je pravdépodobné, Ze bloky goToLeft a go-

ru agenta pri vyhybani nezavisly generator nahodnych ¢isel.
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Obrazek 7-14 Experiment reprodukovatelnosti simulace - 2.pribéh - ¢as 300 s
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