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Anotace:

Baklaska prace se zabyva simulovanim davu zaloZzenynrinaigu multiagentnich syst@m
Teoretickacast je zanmdfena na rekapitulaci existujicichrigtupi k rozhodovacim procém

agenta aeSeni kolizi. V praktick€asti jsou zkouména experimentalni data poskytniiiéhJ
Supercomputing Centre, na jejichz zaklg zkoumano chovani lidi v primitivnich préedich.
Vysledky zkoumani jsou dale porovnavany s vystupemulace stejnych prastdi pomoci

nastroje AnyLogic.
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Anotation:

This bachelor thesis deals with crowd simulatiosdohon multi-agent systems. The theoretical

part is focused on listing and describing existajgproaches to agent decision making and

dealing with colissions. The practical part focusesvaluating experimental data acquired from

Julich Supercomputing Centre and examining humaaweur in simple environments based on

these data. The results are being compared withotheut of simulation using AnyLogic

software.
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1 Uvod

Simulace davu je oblast informatiky, kter4 je vwdifia v mnoha jinych oborech v Sirokém
rozsahu aplikaci od simulaci rozsahlych davovyémnse filmovémti videohernim pimyslu az
po simulace evakuaci ve stavebnictivilavové paniky v sociologii a bezpestnim vyzkumu.
Pozadavky na simulaci se liSi podle oboru, proykier tvarena. Zatimco u filmu je tdaz
na vizualni stranku simulace, yitacové hry vyzaduji simulaci probihajici plynule aeainém
¢ase, a v fipadt evaku&nich simulaci jde hlawno realné chovani ageént vizualni stranka

muze byt naopak naprosto zanedbatelna.

V kazdém zdchto gipadi se jedna oittaz na realismus simulace’, @z ze stranky vizualngj
s dirazem na chovani agenta. Existujgkalik ptistupi a mnoho jednoduchych i komplexnich
modefi, které poskytuji moznost simulace davu sitau Grovni realistické reprezentace.
S rostoucimi vyp&etnimi moznostmi a zdokonalujicimi se modely sedaveurove realismu
a existuji modely, které jsou pomoci vhodnych rakhvacich mechanisinv kombinaci

s uvazenim psychiky a dalSich parameiyenta schopné reprezentovat dav velmi realisticky

Cilem prace je zpracovat data snimana gxperimentech s realnymi lidmi viznych
jednoduchych progtdich a vyhodnotit chovani lidi ¥ahto experimentech, tj. vzajemné vztahy
riznych promdnnych odvozenych z pohgljedince a okolniho prasdi, a tyto vysledky dale
porovnat s vystupem simulaci provedenych v nastnoyiLogic.

v w4

Prace je rozélena doctyi ¢asti. Prvni je zatitena na teoretické zaklady vztahujici se k simulaci
davu a na seznameni s existujicitfisfupy a modely, které jsou pro simulovani davuaivany.
Konec tétocasti je ¥novan nastroji AnyLogic. V dalS€éasti jsou popsany experimenty,
ze kterych jsou v practerpana data. DalSéast je ¥novana metodice prace, zejména
zkoumanym odvozenym pramnym a vykru zpisobu generovani agént simulaci. Posledni
Cast se zabyvd vyhodnocenim vyskeédlka porovnanim experimentalnich dat s daty

simulovanymi.



2 Davajeho simulace

Dav je v [Le Bon, 1994] popséan obeédako ,shromazéni vétSiho pétu libovolnych lidi, bez
ohledu na vlastnosti jedilcnebo na okolnosti, které ke shromé&iidvedly”. Z psychologického
hlediska pedstavuje autor pro dav jiny vyznam, a to, Ze tékshromazéhi ma spoleny cil,
avjisttm smyslu i spateé myslenky a spoteé city. Takovy dav nazyva psychologicky

(organizovany) dav a hotico nim jako o jediné bytosti, nikoli o seskupeni bytosti

Podobr je dav definovan v [Petrusek, 1996], tedy jakdkepeni osob, které spojuje prostor,
v némzZ se nachazeji, a ail zajem, jenz sdileji. Autor se ziije o rozdleni davu podle R. W.
Browna na

o aktivni
= utoeny (lynéujici, terorizujici, dav vzpoury),
* Unikovy (panicky, vznika panikou),
» ziskavaci (nap dav lidi v obchodnim do#),
= vyrazovy (expresivni, vznikafpdemonstracich),

e pasivni (divacké davy, posluchp

V simulaci davu se pasastoreSi dav aktivni, obvykle Unikovy a ziskavaci. Neo@dminkou, ze
v davu musi vladnout panika, evakuacézm byt i klidna (nafiklad dav opousfici stadion

po skoreni zapasu).

K simulaci je moznéifistupovat gkolika zpisoby modelovani. Podle [Banks, 1998] se simulace
muze dlit na spojitou, kde jetas navySovan pravidéln a pepcitavaji se zrény, které

v systému nastaly, a diskrétni, kde&gs navySovanipzmené v systéemu. DalSi mozné&ldni je
na stochastické (prediktivni) modelovani, které aAtya pravdpodobnosti nebo nahody
pro uteni vysledku, a deterministické modelovani, kde ledek zavisi na vstupnich
parametrech. Pro simulaci davu je typicky pouZivaeterministické i stochastické spojité
modelovani. Podle [Bernon et al., 2007] jsou v ¢ssuosti stalecasgjSim pristupem
pouzivanym k simulaci davu multiagentni systémy I(MAgent Systems, dale MAS), kde
mnozina agefitspolupracuje na dosahnuti cile a vysledek skuginoxchovani je dany interakci
mezi jednotlivymi agenty v simulaci. VyuzZitim MASzd dosdhnout pohybové simulace
spolupracujicich geometrickych entit v geometrickinostedi.

Multiagentni systémy podle [Uhrmacher et al., 2088§tavaji z mnoziny entit zvanych agenti,

které v daném prosdi interaguji zadelem dosahnuti individualning spole&neho cile. Tento
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typ modelovani e byt krond simulace chovani davu také vyuzit v ekonomii ddogii, dale
v dopravnich simulacich nebo v trznich modelecte kdentem myslime zakaznika. Jednou

z definic agenta je

"Agent je entita zkonstruovana zaelem kontinualy a do jisté miry autonondrplnit své cile
v adekvatnim prostdi na zaklatl vnimani prosednictvim senzdra provadnim akci pomoci
aktuatofi. Agent gitom ovliviiuje podminky v prosgedi tak, aby sefjplizoval k plreni cila."
[Kubik, 2004]

Podobs rikaji autdi [Russell et al., 1995], Ze agent je cokoli¢em miZzemefici, Ze vnima
okoli pomoci senzdéra vykonava v &m ¢innost pomoci aktuatdr Senzory lidského agenta jsou
oci, usSi, ostatni organy a jeho aktuatory jsou ruoahy, Usta a dalsfasti €la. Softwarova

implementace lidského agenta je potom agenteny Wetupuje v simulaci davu.

Specifickym pipadem agenta je agent racionalni. V [Netrvalov@D52 je uvedeno, Ze
o racionalnim agentovi 2eme hovtit, pokud se rozhoduje na zakéadvych znalosti, je
schopen logické dedukce, reaguje na godnplanuje, je schopen analyzy ptesti a svého
vlivu na rgj, je schopen secit a predevsim vSechéthto vliastnosti vyuziva pro §vmaximalni

uzitek.

Jak uvadi [Uhrmacher et al., 2009], agenti jsouziyani pro simulaci, ale simulace je také
vyuZivana pro agenty. Simulace pro agenty je vaubapiklad v rozhodovacich procesech
agenta a predikci vlivu jeh&inia na prostedi, coZz napoméha vitu optimalni akce. Vyuzitim
agent pro simulaci je nafklad simulace davu (pokud je dav uvaZzovan jako Zmejediné a
ne jako jedina entita - v takovéntipad by se nejednalo o MAS), kteratie byt vyuzita pro

predikci plynuti davii pozorovani vlivu zréin paramett a prostedi na agenty, atp.

2.1 Zakladni pristupy k simulaci davu

K simulovani davu existuji podle [Pelechano et 2007] ti zakladni pistupy: Social Forces
Model, ktery vyuZiva vzajemnéhaigobeni sil ve form vektor a na kterém je zaloZeno velké
mnozstvi roz§enych model (podrobrji v podkapitole 2.1.1); Rule-Based Model, zaloZeny
nacist¢ reaktivnich agentech reagujicich dlgegepsanych pravidel (viz podkapitola 2.1.2)
a Cellular Automata Model, ktery je zaloZzen na egpntaci prosédi jako niizky (viz
podkapitola 2.1.3). V [Pelechano et al., 2007] mirgno, Ze pes snhahu ifiblizit vSechny
pristupy k realistickému zobrazeni Zzadny z nich netimje plré realistickou simulaci v davech
vysoké hustoty. DalSim ze zakladnichiispupi je princip ¢asticoveho systému popsany

v [Feurtey, 2000], podrolgj viz podkapitola 2.1.4.
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2.1.1 Social Forces Model

V modelu gedstaveném v [Helbing et al., 1995] kazdy agenténévé okoli a své cile a zajmy
reprezentované pomoci sil (vekilrkteré nasleghvyhodnocuje jako celek. Po vyhodnoceni je
ziskana mnozina alternativ, které jsou ohodnoceisjiehz uzitek je maximalizovan, tedy je

zkoumano, ktera cesta k cili je nejrychlejSi a fedjievnéjSi. Vyslednou alternativu, tedy tu

S nejvyssim uzitkem, agent provedienZ se zmini pavodni viemy a cely proces se opakuije.

Protoze se ale jedna o homogenni agengje sgelkovy vzhled simulace spiSe k pohyiastic

a nikoli simulaci realného davu. Proto se tento eh@dsto roz&uje rmiznymi parametry, které
diferencuji chovani ageint[Helbing et al., 2000] roz&ije swij model o prvek paniky. Vysledny
model socialnich sil tak funguje kombinaci fyzickya psychologickych sil, které jsou dosazeny

do akcelerani rovnice.

Autori [Braun et al., 2003] ve své praci obohacuji maaialnich sil o tzv. rodiny, skupiny lidi,
ktefi se vzajemé& znaji a tedy maji tendence si pomahatlaen simulace se seskupovat (viz
Obrazek 1). V jejich modelu zavisi chovani agemrtgti parametrech, kterymi jsou:

* Id - jednoznany identifikator agenta,

* IdFamily - identifikator rodiny,

» DE - zavislost agenta (jak moc pehuje pomoc ostatnich),

* AL - droven altruismu (jak moc je agent ochoten poméhat, faygacitaji s nulovou
arovni altruismu mimo rodiny),

e v -rychlost, kterou se agent chce pohybovat.

Obrazek 1 - Seskupovani rodin z rozéleného stavu (nahée) ©sné k soke (dole). Rrevzato z [Braun et al., 2003]



Extended Social Forces Model (rae$ily model socialnich sil, ESFM) je dalSi z mddel
zaloZzenych na Helbingévmodelu socialnich sil a bylig@dstaven v [Xi et al., 2011]. Oproti
puvodnimu modelu {nasi vylepSeni, ktera dopomahaji realistickémuladin a chovani
simulace. Prvnim vylepSenim je zruSefs@beni sil mezi agenty, kigisou od sebe vyrazn
daleko (zatimco vipvodnim modelu sily jsobi mezi kazdymi dima agenty). Oblastigobeni
agenti v ESFM je misto globalni omezena na 5 m. DalSép3¢énifeSené i v [Braun et al.,
2003], je odstraini odpuzujicich sil mezi vSemi agenty. Tyto sily tenely Ucinkovat mezi
skupinami (patelé, rodiny), se kterymi gwodni model nep@ita. ESFM tedy upravuje
psychologické sily mezileny skupin. DalSi Upravou je omezerispbeni objekt, které agent
nevidi. Zatimco v fivodnim modelu ovlifiuji agenta vSechny objekty v simulaci, v ESFM ho
ovliviwuji pouze ty objekty, které jsou v jeho zorném pgli +90 stupi od jeho sotasného

Smeru.

2.1.2 Rule Based Model
Tento gFistup spoiva v predepsanych pravidlech pro mozné situace. V kazdéokuk
jednotlivec vyhodnoti syj stav a stav svého okoli a vybere a aplikuje pHayikteré odpovida

témto stawm. Systém zalozeny na pravidlech g&inou sklada zeit¢asti [Ireson-Paine, 1993]:

» sada pravidel
* odvozovaci nastroj

* pracovni prostor

V sadt pravidel je pak uloZena znalostni baze pomociigehwe forng IF-THEN-ELSE.
Odvozovaci nastroj vybird a aplikuje pravidla dagmvniho prostoru, ktery interpretuje

vysledky pomoci uzivatelského rozhrani.

2.1.3 Cellular Automata Model

Tento model, fekladany da@estiny jako model hiecnych automat, sp&iva v tom, ze progedi
je reprezentovano jakoifdka sloZzena z bwk, negastji ¢tvercovych, kde kazda bka je bul
obsazena, nebo je volna. Podle iemokoli ma kazdy jednotlivec &ité preference, co sedsy
smeéru jeho istiho pohybu, tedyipsrEji cilové buiky pro @isti krok. To jefeSeno tak, ze je v
miiZce kazdy jednotlivec reprezentovan tzv. prefémematici. Nefastji se jedna o matici 3x3,
ktera je bd’ pIn¢ vyplnéna preferencemi, nebo jsou vynechany rohové hodnobyzliSuje se
tedy von Neumannovétyrokoli a Moorovo osmiokoli (podrobjn viz [Deng, 2014] a Obrazek
2), miZe se vSak pitat i s &tSimi maticemi.



Rychlost za krok rize byt nastavena na pohyb maxinganjednu biiku, ¢asto se vSak pracuje
s maximalni rychlosti a&si kwili efektivité a plynulosti pohybu. V kazdém kroku se paraleln
provedou vSechny pohyby a proces se opakuje. leyateldavech ale tentorigtup polohou

jedinai zviditeluje pomysinou rfizku v prositedi.

X Puoy X Pes Peso Pey

P(O, -1) P(O, 0) P(O, 1) P(O, -1) P(O, 0) P(O, 1)

X Puoy X Pes Peo Pay

Obrazek 2 - Pravdpodobnostni matice von Neumannova (vlevo) a Moorowakoli (vpravo).

2.1.4 Casticovy systém

Obvykle jsoucasticové systémy uzivany k animaci a modelovanikinraody, ohg apod.
Skladaji se z mnozin fyzikalnich primitigstic) s ukitymi vlastnostmi (které podléhaji
fyzikalnim zakomim). Tento systém se vSak, jak je zmmio v [Feurtey, 2000], pouziva
i pro simulaci pohybu v davu s vice nez 50,000 iidnje vhodny pro zkoumani vyskytu hiod
pielidnéni nebo eni paniky. Na druhou stranu se v tomto modelu ajiohdé pongrng
jednoduse - neplanuji. Také neni mozné v tonitetyppu mluvit o heterogennich agentech -

castice se fevazre chovaji vSechny stejnneni-li do¢asticového systému zapojen jiny model.

2.2 Kolize

Detekce kolizi a nasledné vyhybani se jim hrajkeelroli hlavreé v oblastech, jako jsotizeni
automobilu pomoci umhé inteligence ¢i ftizeni bezp&ného letového provozu, kde je
bezchybnost algoritin nutnosti. Jsou vSakakkzité i pro reald vypadajici a plynule dZici
simulace davu. Dle [Feurtey, 2000] se detekce kdizvyhybani se jim rozthje na dva
piistupy: globalni planovani (viz podkapitola 2.2.kjle je na dav nahlizeno jako na celek
a planovani je prov&do globalr pro cely dav, a lokalni planovani (podkapitola.2)2kde se
kazdy agent rozhoduje sam za sebe na zéllladdpozorovaného prastdi. Déle je v podkapitole

2.2.3 zmign pristup gifazeni potencialu {pgazliveho a odpudivého) objekh v simulaci



a podkapitola 2.2.4 popisuje prostor, ktefgmasireSeni kolizi na planovani cesty ve statickém

prostedi pomoci fedpovidani poziciekazek.

2.2.1 Globalni planovani

Ve své préaci firovnava autor [Feurtey, 2000] dav ke kapglirespektivaika, Ze jsou davuip
globalnim (makroskopickém) planovaniigisovany vlastnosti podobné kap&lirObvykle se

v tomto gistupu pd@ita s vyislenim rychlosti v zavislosti na hustadavu ¢im vice lidi, tim
castjSi kolize a pomalejSi pohyb). Existujrigtupy, které uvazuji i individualni vlastnosti
agenti (vek, fyzicky stav, motivace), které tuto rychlost ieviuji a maji tak pesah tak
do lok&lniho planovéni. Jednoduchy model globalpldoovani vSak vzdy gaa s ptimérnymi
hodnotami. V modelu [Feurtey, 2000] je rychlosthustot zavisla linearé dle vzorcel = A —

B - d, kdeU je vypa:itavana rychlostA je teoretickd maximalni rychlost pohyliije zpomaleni
za osobu na Mmad je sowasna hustota. Tentaiptup sice podle autora funguje dehpro
simulace s velkym pgem lidi, ale kwli globalnimu gistupu je nemozné zkoumat, jak opravdu
jednaji jedinci. Obrazek 3 zobrazuje, jak je v takm @istupu na dav nahlizeno v porovnani s

lokalnim planovanim.

Obrazek 3 - Pohled na pohyb davu globakh(jako na kapalinu - barevné plochy) a lokal® (jednotlivé osoby). Obrazek
pochazi z nastroje SMART Move VIZ.

2.2.2 Lokalni planovani

S lokalnim planovanim je Uzce spjat pojem heterogagent. Zatimco u globalniho planovani,
kde je dav firovhdvan ke kapali) nejsou zndmy vlastnosti jednotlivych entit (stejako

u simulace prouthi vody nebyva znama kazda jeji molekula), u lokk@nplanovani je

na vlastnosti jednotlivych agénbrancasto velky ohled.

Pro lokalni planovani jeréba nadefinovat vlastnosti kazdého agentdSiWou jsou vlastnosti

piidavany jako vysledky funkci nebo pomoci rélemi pravédpodobnosti. Spolu s atributy



uvedenymi vySe v modelu socialnich sil (identiftkdt zavislost agenta na ostatnich, ochota
pomé&hat ostatnim, preferovand rychlost) je moZzagant definovat atributy, které jsoteSeny

v modelu [Pelechano et al., 2007], v kategoriich:

e psychologieiloveka
= sklony k panice
* samostatnost
» netrglivost
= arogance
» fyzicky stavcloveka
=  zrareni
" pady
» sila (pfibojnost)

+ zkuSenost

Agent se pak liSi od ostatnich svymi atributy, dikgrym se ve stejnych situacich zachova jinak
- je tedy heterogenni. Navic takovy agent, na toadi¢astic, je schopen interakce se svym
okolim, & uz negativ (prordZzeni davu v panice), nebo poziifpomoc ostatnim lidem dostat

se k cili).

U vzajemného vyhybani séiwyuziti lokalniho planovani jeezké nefit, kdy se zait vyhybat,
aby nakonec ke kolizi nedoslo. Podle [Feurtey, 200pozorovani vyplyva, Ze se vzdalenost
vyhybani sniZuje se zvySujici se hustotou davesmji od 2,1m g nizké hustat az po 1,5m

v prelidnéné situaci. Z pozorovani také vyplyva, Zze kdyz #éitkolize, nastava jisty druh
komunikace - osoby naz&gi svij zameér az do bodu, nez ho ®&bstrany uznaji. Tato
komunikace vSak fize selhat - v takové situaci oba vstupuji do staxaného vzajemny tanec
("reciprocal dance"), ve kterém mohogkalik pokudi setrvat. Otdzkou je, zda jde o nezadouci

stav,¢i bézny stav realistické simulace.

2.2.3 Prirazeni potencialu

V [Chang et al., 2003] je popsana asi jedna z defjdusSich metod simulace davuriadit
cilové destinaci fitaZlivy potenciél, zatimco ipkdzkam odpudivy. Cestu je potom mozné
vypccitavat skladaniméethto sil. Mezi nedostatky tohotafiptupu vSak péit poteba znalosti

celé scény, vSech objéktjejich tvafi a potencialu - jedna se tedgsténé o typ globalniho



planovani. Déle iive dochazet k wznéni agenta, ndp v Uzké chod& Navic je tento

algoritmuscasto vypdaetre slozZity.

Do algoritmu se dle [Chang et al., 2003] daji vaaieazlivych a odpudivych iidat dalsi sily,

a to gyroskopické (gyroscopical) a brzdici (brakirgyroskopické sily mohou byt chapany jako
fidici sily vzdy @isobici kolmo ke siru pohybu. Brzdici sily jsoufglané, protoZze v simulaci
s velkym pétem agent maji samotné gyroskopické sily problémy s vyhyirékélizim. Brzdici
sila tedyiika agenim, kdy zpomalit (jsou-li fili§ blizko dalSiho agent& piekazky). OB sily

svym pisobenim vSakifpominaji spiSe pohyby vozidla, neAigh¢loveka.

2.2.4 Prostor (x,y,t)
V [Feurtey, 2000] je fedstaven algoritmus zaloZeny ngegpovidani budouci pozice vSech

viditelnych gekazek. Tento model vyuzivékolika vlastnosti:

» kazdy agent je schopen naplanovat si vlastni Benpecestu na zakladgpredpowdi
pozice pekazek

* vyhybani se a z#ma rychlosti jsou oboje zapibavany

e vyuziti (x,y,t) prostoru préeSeni vyhybani se kolizim
V prostoru (X, y, t) je vypdtavdna pozice kazdého objektu v kazZ&sovy Usek a tato
informace je reprezentovana ve 3D. VSechny objgkty nehybné, statické, a probléieghazi
na pouhé planovani cesty. V grafickém zna&oinprostoru (viz Obrazek 4) jergkazka
zobrazena jako séadnice mozné kolize a cesta agenta jakionka. Pokud fimka protina
piekazku, agent se snazi svdiimku sklopit (projit dive, na obrdzku ozgeano ¢erverg) nebo

zvednout (projit poziji, na obrazku moig).

| Zrychlovani

Zpomalovani

Cesta

prekazky

.‘-.'- | Moina kolize |/

Obréazek 4 - Znazorréni hledani cesty v (x, y, t) prostoru. Pevzato z [Feurtey, 2000]



2.3 Pokrocilejsi modely simulace davu

VétSina sodasnych modél je zaloZzena na jednom ze zakladnich priicigtery obohacuje

o heterogenitu agenta, tediiipzuje agerim atributy, ve kterych se lisi, a Upravami, kter&@im
zlepSit pibéh simulace. V této kapitole jsou popsany modely AiD(viz podkapitola 2.3.1),
coz je dvouuroirovy model se silnymidazem na psychiku agenta, PMF Server (v podkapitole
2.3.2), coz je model zaffujici se na psychiku agenta hl@vpo stresové strance, vyuzivajici
Yerkes-Dodsonova zakona, Boids (viz podkapitola.3},3ktery je zalozen na principech
fungovani hejna, a PLEdestrians (v podkapitoled?,. Xtery heterogenizuje agenty a vyfiava

cestu na z&kladminimalizace vydané biomechanické energie.

2.3.1 HiDAC

HIDAC model, jak je pedstaven v [Pelechano et al., 2007], je schopelsticky simulovat
velké davy. Zatimco Rule Based Model vypada reckigt pro mensi davy, ale nezvlada
simulovat velké, a Social Forces Model zvlada veboget lidi, ale jeho vystup je paimé
nerealisticky, nemluyv o Cellular Automata Model, ktery zvlada pouze madéty a navic ani
jeho vystup flis realisticky neni, HIDAC umaiuje kombinovat realistickou simulaci a velky
pocet lidi (viz Obrazek 5). Jedna se vilastnvylepSeny, parametrizovany Social Forces Model.
Pohyb agenta ovliwji geometricka pravidla (vzdalenost, okoli) a pmjlogické vlastnosti
(panika, netrplivost), coZz odstrsuje nerealistické vystupy. Mimo jiné model HiDAC ghia

s organizovanym chovanim (staw se do fronty, seskupovani) a prodirani se dasion a s

tim spojené padani agénte kterych se tak stavajigkazky.

Z&kladnim principem modelu HIDAC je dvouurmwxé fungovani (viz Obrazek 6), kde nizsi
aroven (pirevazré zaloZena na Helbinggvmodelu socialnich sil) ma za ukol dostat agenta
ze startu do cile. VySSi arav@otom slouzi k navigaci globank tizeni rozhodovani a psychiky
agentt a ke komunikaci mezi agenty. Model socialnich &l sdm o sab byl schopen
implementovat jevy, které vyplynuly z pozorovanida studovani jeho psychologie. Mezi tyto
patfi:

Lidé se pohybuiji rychleji v krizovych situacich.

e Agenti z&nou mezi sebougsobit fyzickou silou.

* Pravidlo zipu, kdy se 8tdaw lidé radi do fronty, pestane fungovat v krizové situaci.
Misto toho se ge opak (lidé panikia, tlaci se a zpomaluji si pchod).

* U vychodi se vytvdeji oblouky z agerfit které je ucpavaiji.

» Sc¢asem narsta pd@et ucpanych cest.
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» Lidé maji tendence chovat se kolektivn

» Vychody, které nejsou hlavnimi, jséasto ignorovany.

A
Realisticka
animace | Rule-Based .
Model HIDAC
Cellular )
S Automata Social Forces
Nerealisticka Model Model
animace

=

Zvlada davy Zvlada davy
0 nizké hustoté o vysoké hustoté

Obrazek 5 - HIDAC oproti zakladnim pFistupiim. Zpracovano dle [Pelechano et al., 2007]

/ Dals

atraktor

Atraktor Zmény

\ dosazen v prostredi

Obrazek 6 - Jednotlivé moduly modelu HIDAC a jejichfunkce. Zpracovéno dle [Pelechano et al., 2007]
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HiDAC piinesl moZnost implementace dalSiho chovani.

* Simulace bezpmé evakuace, tj. kdyz lidé nejsou ohroZzeni na egstot(odchod
z divadla). Toto je v modelu HiDAGeSeno tzv. influence diskem, ktery zkouma
oblast ged agentem. Je-li zde jiny agent, ktery jde podabsyerem, pak se tento
fadi do fronty.

e Utlumeni vibrovani, které v modelu socialnich sinikalo kwili jeho casticové
povaze.

* Agent, ktery upadne, se stav&kazkou.

» Simulace strkdni mezi agenty pomoci osobniho prmestdgent, ktery ma osobni
prostor mensi, spiSe oddtdruhého agenta.

» Implementace paniky a psychického stavu agenta.

* Zmeéna cile (pokudteka dlouho, zkusi delSi cestu).

2.3.2 PMF Server

Autori [Pelechano et al., 2005] a [Silverman et al., &08minuji PMF Server (Performance
Moderated Functions Server) jako dalSi alternatealistické simulace davu, kter4 se zame
na psychiku, paniku, motivaci apod. Konki&®MFS funguje nadkolika modulech, které se
vzajemr¢ ovliviwuji. Tyto moduly jsou modul stresu, emoci, vnimangduly socialni a modul

rozhodovaci.

Moduly funguji na principu rezervaarpodobr jako v p@itacovych hrach nap zivoty nebo
Gnava), které se podle akci agentd’ maphuji, nebo vypraziuji. Stav rezervodr ovliviiuje
rozhodovani agenta pomoci funkce, tzv. Performahaderated Function (PMF). Nejznéjsi
takovou funkci je inverted-U pro stres, kterou #ufii [Diamond et al., 2007]. Vztah je zndm
jako Yerkes-Dodsalv zakon atikd, Ze s rostouci mirou stresu roste naSe vykaonabs

do ukitého bodu, kdy zme s vysSim stresem naopakitddesat (viz Obrazek 7).
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Vysoky Optimalni stres (vzruseni)
— Optimalni vwwkonnost

Vliv wysokeho stresu

kaon zplsobil pokles vykonu
Zvysuje se pozornost,
o zajem a vykonnost
Nizky —
Nizky Vysoky
y Stres

Obrazek 7 - Yerkes-Dodsoiiv zakon v grafu. Frevzato z[Diamond et al., 2007]

2.3.3 Boids

Tento model popisuje ve své praci [Feurtey, 200@zev boids vychazi z podobnosti chovani
skupin v davu k chovani hejna ryb, stada koni rfedjpa ptak - podobni ptakm anglicky bird-
like, odtud "bird-oids" - boids. Cely model je zaém na velmi primitivnim zavedeni lokalnich
pravidel, ktera musi dodrZzovat a prosazovat kakety skupiny, coz vede k velmi harmonickym

vysledkim. Pravidla jsou pouze 3:

» Separace ("separation”) - vyhybani se kolizi skighai ¢leny "hejna”

* Adjustace ("alignment) - snaha kazdéhena srovnat rychlost a $ms ostatnimi

e Soudrznost ("cohesion") - snaha blizit se k cefitajna”
Boidi spolupracuji a sdileji jeden stejny cil. Valem davu lidi se vSak chovani od tohoto
modelu ¢asto liSi, nejspiSe z tohoiwbdu, Ze pouze par chadana stejné cile, a protoze
mezi lidmi se kazdy snazi jednat svym vlastnimspbem, poruSuje se adjustace a soudrznost.
Snadno pozorovatelné je tdai mizké hustat davu, kdy ma kazdy volnost zvolit si vlastni

rychlost.

2.3.4 PLEdestrians
Model PLEdestrians (Principle of Least Effort, mimnejmensiho Usili)ipdstavuje [Guy et al.,
2010]. Algoritmus je ufeny pro simulaci velkych dava jeho optimalizéni metoda vypéitava

bezkolizni trajektorie, zatimco minimalizuje mnaZstisili pro kazdého agentaii§tup je
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schopen simulovat davy ¥adu tisié agenti na BzZném stolnim p&taci. Model také poita
s heterogenitou agenta a generi@orodou sadu chovani.

Least Effort funkce modelu je zaloZena na tom, &dna z kikovych Wci pri lidském
rozhodovani je princip nejmensiho Usili. To ve gg&lu znamena, ze kazdy agent b§l it
nejkratSi cestou a pohybovat se svou preferovagohlasti. BEZna rovnice usili vSak pouze
minimalizuje vzdalenost, kterou jgeba urazit, a pouhé minimalizovatisu nest&, protoze by
agenty nutilo chodit svou maximalni rychlosti. Atitgredstavuji novou rovnici, kterd

minimalizuje celkovou biomechanickou energii vydarmmentem, gtenou v joulech.

2.4 Anylogic

AnyLogic je simul&ni software podporujici n&gsgjSi metody simulace. Vyhodou oproti
ostatnim simuléenim nastrajm je moznost modelovani vSech iygysténi, a to procesh
orientované systémy, systémovou dynamiku a systéasingZzené na agentech. Ostatni nastroje
jsou &tSinou zandreny pouze na jeden &chto typi, nagiklad programy Witness, Vensim nebo
Swarm. Jak je zmé&mo na webu AnyLogicu, software unage zobrazeni a simulaci systém
na libovolné drovni abstrakce. Knihovna@egdefinovanych objeit dovoluje rychle sestavit

model vyroby a logistiky, podnikovych proée& chovani lidi [The AnyLogic Company, 2015].

Rozhrani AnyLogicu je uZivatelsky velmiipétivé, wetng grafickych panel a pongrné detailni
a prehledné napavdy ke kazdému prvku knihovny. UZiteou funkci nastroje je propojeni
s webovou strankou http://www.runthemodel.com/, kemmoZzno vytvéené modely @& uz

verejné nebo soukroinahrat, odkud je mozné je spati$tz paiitace bez instalace AnyLogic.

2.4.1 Vyuziti AnyLogic pro simulaci davu

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu kapitoly 2, simulacavual spada pod oblast agentového
modelovani, tedy modelovani systémaloZzenych na agentech. Pro tento druh simulace ma
AnyLogic specialni knihovnu zvanou Pedestrian Liprgejiz simul&ni model je zaloZzen na
Social Forces modelu a nabizi moZznost diferen@geati pomoci atribul [Nassar et al., 2012].

V panelu knihovny jsou dostupné nastroje pro tvopbostedi pomoci zdi, vytw@ni oblasti
sluzeb s frontami a oblastmi ptekani a definovani cilov&ary ¢i oblasti, kterym je pozii
mozné pidélit vyznam. UzZiténou poloZzkou je také moZnost zobrazeni mapy hustbtgalsi
¢asti panelu je pak mozné definovat chovani agemtaopi Ped Source (zdroj agéntPed Sink
(zanik agenta), Ped Go To {eni cile), Ped Waittékani) a podohn Samotna tvorba simulace

je diky tomuto velmi jednoducha.
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Nastroj AnyLogic byl vyuzit v mnoha pracich a vynkech. Napiklad v [Curcio et al., 2007]
vyuZivaji autdi AnyLogic a jeho simuléni model pro simulaci toku cestujicich v presii
letiSt a pozoruji pimérné cekaci doby cestujicich. Prosdi letiSt je feSeno i v [Ma, 2013], kde
je cilem autak navrh novehdgeSeni komplexnich déwa letistich a v [Cheng, 2014]. Auit¢Li

et al., 2014] vyuZivaji Pedestrian Library pro omlizaci pétu pokladen na vlakovém nadrazi.
V [Nassar et al., 2012] je nastroje AnyLogic vyozjgro uteni pa@tu arozmisini vychod

v modlitebnim séle mesity. Dale je AnyLogic vyuaagiklad v [Xi et al., 2011], kde auito
implementuji vlastni modely pro vypty sneru a rychlosti agenta. V [Sato et al., 2007] je
vyuzita AnyLogic Pedestrian Library pro tvorbu si@oru obchodu. V [Nasir et al., 2014] je
navrzen simukni model a je testovana jeho validita porovnavasimealnymi daty a daty
simulovanymi pomoci nastroje AnyLogic. [Shendarkaral., 2006] navrhuje vlastniho agenta
pro simulace nouzovych situaci a pro simulovanizizd nastroje AnyLogic.iPsimulaci kazdy

agent vola pro své planovani a rozhodovani exfenkice.
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3 Data

Nasledujici vyzkum je zaloZzen na datech poskytrutya strdnkach [Julich Supercomputing
Centre, 2014]. Vyzkumnici v Jilich Supercomputinggn@e (dale JSC) provediiadu
experiment, pii kterych vpoustli lidi do realnych prosedi a jejich pohyb snimali kamerami.
Vysledné videosekvence analyzovali pomoci softiraerack [Boltes et al., 2013]. Trajektorie
lidi jsou ukladany v textovych souboretédek porddku ve formatu ID, frame, X, y, z. Data,
jejichz strukturu nazrije Tabulka 1, byla snimana frekvenci 16 FPS, daslmice x, y a z

ukladany v centimetrech.

83 106.015 791.467 160.166
84 104.868 784.829 160.166
85 103.468 779.434 160.166
86 102.333 773.63 160.166
87 101.718 767.491 160.166
88 101.491 761.099 160.166
89 101.394 754.153 160.166
90 101.239 746.7 160.166

N e

Tabulka 1 - Nahled dat JSC

V podkapitole 3.1 jsou popsany jednotlivé experityere kterych byla data snimana.

3.1 Experimenty JSC

Experimenty, popsané v [Keip et al., 2009], bylpyadny v rekolika riznych prostedich.

Pro kazdé progedi bylo ¥tSinou provedenodkolik experiment, které se liSily hlavév poitu

posilanych lidi a roz#rech fiznych¢asti prostedi. Mezi prosedi pati chodba, kteroudastnici
meli za ukol projit bd’ jednosmdrné, ¢i obéma sméry zarove, dale spojeni dvou protd
Gcastnili v kiizovatce typu T, pichod rohem chodby a komplesi prostedi na venkovnim

stadionu.

3.1.1 Jednosmérny priichod chodbou

V tomto pokusu réi lidé za ukol projit jednosiinou chodbou, ktera je naziema na Obrazek
8. Na za&atku experimentu lidéekali v mistnosti Siroké 5m, iplizné hustot 3 lidé na m.
Poté prochazeli zuZzenym vchodem, jehoZ velikostomaena Rnrance @ byla jednim
z pronenlivych parameit prostedi. Po 4 metrech volného mista lidé vchazeli dmlbly dlouhé
8m a Sirokeé k, (dalSi z promanlivych parameit) a nakonec ji opoudit na jejim konci uzkym

hrdlem o Sice k.
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Walting area

Obrazek 8 -Nakres prostiedi jednosnérné chodby. Frevzato z[Keip et al., 2009]

3.1.2 Obousmérny priichod chodbou

Tento experiment byl zatifen také na pichod chodbou, tentokrat obousmy. Fiblizny
pudorys clodby je znazorn na Obrazek 9Stejré jako u gedchoziho experimentugd jeho
zatadtkemcekali (Eastnici experimentu v mistnostech Sirokych 5m &bliznou hustotou 3 lidé
na nf, které opoustli zGZenym prostorem, jehoZi&a je v tomto fipads oznaena L. FXi
vétSine experimeni byly ok strany nastaveny na stejnoikai jen nékolik experimetia me¢lo
nastavenyruzné velikosti Po ¢étyfmetrovém prostoru na obodranach dastnici vstupoval
do8m dlouhé chodby, Siroké.o, na jejimz konci i opustit prostedi bul’ odchodem vprav
¢i vlevo. Experimenty probihaly ve dvou rezime— se svobodnou volbou cile . pridélenym

cilem.

4,00m a,00m 4.00m
- -
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Obréazek 9 -Nakres prostredi obousnérné chodby. Fevzato z[Keip et al., 2009]

V experimentech se svobodnou volbou cile neb§distnici omezeniip vybéru své destinace,
amohli si tedy sami vybrat, zda chodbu opustivo ¢i vpravo. Podle [Keip et al., 2009]
Z pozorovani vyplyva, Ze v tomto typu experimentulgastnici gedem rozhodli a vychaze

rovnou na straf) na které progedi i opoudtli.
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Druhym typem experimentu obousmého péichodu chodbou byl fiéleny cil, kdy bylo
Gcastnilkim pridéleno osobnéislo a podle & musel kazdy &astnik opustit chodbu na své stran
- Wastnici se sudyndislem opou&li chodbu vpravo a dastnici, kterym bylo fidéleno liché

¢islo, opoustli chodbu vlevo.

3.1.3 Kirizovatka tvaru T

Tento experiment (viz Obrazek 10) stejako predchozi zéinal zuZzenym pirchodem o $te b,

a ¢tyfmetrovym volnym prostoremied z&atkem chodby, ktera byla Sirokg,b Délka chodby
se liSila podle jeji $ky, a v jejim stedu (4 metry od levého i pravého konce chodby) doisala

dal3i chodba (g,), do které vchéazelidgastnici z obou stran.

4.00m

; /v . o & - ¥ ¥ &
: \' 0|0 ¢ _1\'0 b A aad /'
e s = \ s '/ll _____
, | .
2 b | E
i
(&3 | N
. |

Obréazek 10 - Nakres Kizovatky typu T. PFevzato z[Keip et al., 2009]

3.1.4 Priichod rohem

Obrazek 11 zobrazuje experimeniigitodu rohem, ktery Zana, steji jako ostatni experimenty,
mistnosti, kdesekaji &astnici v hustet 3 lidé na m na start experimentu. Poté prochazeji
zUzenim o §€e h, a po 4 metrech volného prostoru vchazi do chod$iice k., kterd se po 4

metrech pravouhle stédoprava.

Whiting area
(3 persons / m')

4,00m 4.00m
(& ]

4.00m

Obréazek 11 - Nakres prostedi priichodu rohem. Rrevzato z[Keip et al., 2009]
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3.1.5 Stadion

KomplexrgjSim experimentem (viz Obrazek 12) byl experimeedyjici chovani davu lidi
opousgjicich stadion na #&kolika riznych mistech — na schodeckinmo v hledisti stadionu,
ve vychodech z hlediStstadionu a na schodech opdjisich stadion. Data z experimentu

nebyla ve vyzkumu v bakatkeé praci pouzita.

Obrazek 12 - Snimky z experimeni JSC na stadionu. Zpracovano z videiilich Supercomputing Centre, 2014]
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4 Metodika

Postup prace zahrnoval zpracovani dat a simulanbpbnastroje AnyLogic s realnym dat co
nejpodobgjSimi vstupnimi parametry. Blséh simulace byl exportovan a zpracovan podobn
jako data JSC. Zpracovani dat, popsané v podkepitdl, zahrnovalo vifpact JSC dat jejich
vyhlazeni a podvzorkovani, a u oboutygat pak generovani a analyzu odvozensiselnych

charakteristik.

Pro simulaci byloieba zvolit co nejfesrjSi zpisob generovani ageéntBylo provedeno §
experimeni s fiznymi typy generovani agént byl pozorovan vstup agénto snimaného
prostedi. Na zakla#gl podobnosti s daty JSC byl zvolen experimé&ns, tj. generovaniigsré
podle prostedi @i experimentech JSC, jak podra@firpopisuje podkapitola 4.2.

4.1 Zpracovani dat

Ke zpracovani a analyze dat byl pouzit software eRverzi 3.0.3 [R Core Team, 2014].
Zpracovani dat probihalo kolika krocich. Data JSC bylo geba nejprve vyhladit (viz
podkapitola 4.1.1) pro eliminaci fippzeného kyvani dastniki pri chazi, a nasleda
podvzorkovat (viz podkapitola 4.1.2) z 16 FPS rfiaPB pro zvyrazmi zmen snera Ucéastniki.
Datim z experimerit JSC byla také odstrama sotadnice z, tedy vysSkacastnika, ktera pro
Ucely zkoumani chovanic¢astniki nentla vyznam. Nad daty JSC i nad daty exportovanymi ze
simulaci provaghych pomoci nastroje AnyLogic byla proveddgada vypdéta blize popsanych

v podkapitole 4.1.3, jejichzcélem bylo ziskani sadyiselnych charakteristik, pro které je
v dalSim textu pouzivany termin featury inspirovaeyminologii strojového deni a které

popisuji chovani jedincv pribéhu simulacei experimentu.

4.1.1 Vyhlazeni

Ucgastnici experimeitpti pomalé clizi preslapovali z nohy na nohu a v 2éb kamery se tak
kyvali ze strany na stranu. V ziskanych trajekbtriproto vznikaly zrégny sméru pohybu, které
nesouvisely se sérovanim k cili¢i s vyhybanim sefpkdzkam. RestoZze se jedna @iny ukaz

pii chazi ¢lovéka, pro vyzkumné cile prace data stimto Sumem laedyodnda, takze byla
pied dalSim zpracovanim vyhlazena. Vyhlazeni bylogideno pomoci lokélni regrese, metodou
LOESS, ktera vyuZiva metody nejmensttreral k vytvoreni polynomické #vky, kde nejwtsi
vadhu na aproximaci maji body nejbliz§i zkoumanémduba nejmensi pak vzdalené body.
Vyhlazeni bylo realizovano pomoci funkce loess enpentované v jazyce R, které byla jako
argument pedana data diznym vyhlazovacim parametrem (span), kteujdr, jaky péet dat

bude vyuZit pro kazdy lokalni vypet.
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Obrazek 13 ukazuje porovnanivoednich dat aduzné silnych vyhlazeni. Na zakladvizualni
inspekce trajektorii byla zvolena empirickd hodnptaametru 0.35,ipkteré je eliminovano
kmitani &astniki, zatimco informace o jejich smu zistava zachovana. NiZSi hodnoty spanu
zanechavaly znamky kmitani a vyssi hodnoty vyhlazovopravdové zriny (astnikova siru

a [ilis tak zkreslovaly vysledna data.

Plvodni data Span 0.15 Span 0.25

200 400 600 800
200 400 600 800
200 400 600 800

0
0
0

600 400  -200
600 400  -200
600 400  -200

1 T T T 1
250 50 50 100 150 200 250

Span 0.55

800

200 400 600 800
200 400 600
200 400 600 800

0
L
0
L
0
L

600 400  -200
600 -400 200
600 -400 200

Span 0.65 Span 0.75

800

200 400 600 800

200 400 600

0
L
0

600 -400  -200
600 -400  -200

Obrazek 13 - Porovnani vyhlazovani proiizné hodnoty parametru 'span’.

4.1.2 Podvzorkovani

Po vyhlazeni dat a vidledku vysoké frekvence snimani dat (16 FPS) bgbhglky mezi sniry
pohybu dvou po sa@bjdoucich pozorovani jednohccastnika blizké nule. Data byla proto
podvzorkovana. Ret snimk za sekundu byl snizen na 1, tedwq@dni data byla zmenSena
piiblizné na jednu Sestnactinu tim, Ze byly zé&pany pouze tyadky, jejichz "frame" (viz dale)
byl cklitelny 16.
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4.1.3 Featury

Na vyhlazena a naslegippodvzorkovana data byla aplikovana sada viggoomoci kterych
byly ziskdny odvozené pramné, v dalSim textu ozdavané jako featury, a dalSi informace
o datech a jejich vyznamu. Featury dale ¢pnané jako srr jsou odvozené odékterého
ze smérovych vektoli. Aby mohly byt uvazovany spdajita nezavisle na rotaci, je kazda
reprezentovana relatigrvici aktualnimu vektoru pohybu jedince ve farmivou pronénnych
obsahujicich skalarni s&iny smérového vektoru s vektorem pohybu a s vektorem &a n
kolmym. VSechny vektory jsou fipom normalizované, kazdy smovy vektor je tak
reprezentovan @vna kosiny. Prvni z hodnot udava odchylku a drubar@mkem jeji sir, viz
Obrazek 14.

Obrazek 14 - Pouziti dvou kosiii pro reprezentaci snérového vektoru p viéi vektoru pohybu s a vektoru k rému
kolmému n.
Featury byly odvozeny pro kazdé pozorovani, tedy kazdého &astnika v kazdé seku&d
pro kazdého &astnika souhrrinza cely experiment, pro kazdou sekundu souhmanvSechny

Gcastniky a souhrrinza cely experiment.

4.1.3.1 Na ¢lovéka v kazdé sekundé

Celkem bylo vypeéitavdno 54 hodnot pro kazdgdek (pro kazdéh&lovéka v kazdé sekursl,

z nichz rgkteré dvojice (srry) vyjadiuji jednu informaci. Pokud jsou sny pacitany jako jeden
Gdaj, obsahuje jederddek 37 hodnot. Pokud budou zéwy vynechany hodnoty stejného
vyznamu s jinym parametrem (rfédgad paet lidi v okoli o polordru 0,5m, 1 m, 2 m, ...), pak
se jednad o 13 jedidrych (daj. Nasledujici featury popisuji jen samotného sleadého

jedince:

22



* 1D,

* frame,

e rychlost,

* budouci rychlost,

* budouci snr

» vzdalenost do cile,

o smer k cili

Hodnoty ID a frame byly zavedeny pro sledovaniteréhoclovéka a ktery okamzik sledovani
se jedna. Hodnoty ID byly az na vyjitme gipady lidem pitazovany sekvemée, takze
promenna byla pi vyhodnoceni také vyuzita jako indikator délky &ni experimentu, kdyz
do rgj ¢lovek vstoupil: ¢im vétsi, tim pozdji. Rychlosti se mysli rychlost, kterou do gaané
sekundy piSel, a budouci rychlosti rychlost, kterou z nilud@d (tedy rychlost vifsti sekund).
Budouci smr je zmeéna sméru vzhledem ke s#mu sowasnému. Vzdalenost do cile udava
piimocarou vzdalenost k mistu posledniho v experimenamamenaného vyskytu sledovaného

jedince v centimetrech a $nk cili zna&i smer k tomuto mistu.
DalSi featury popisujici okoli jedince jsou

* pccet lidi v okolix meti,

e pramérna rychlostx nejblizsich lidi,

» pramérna vzdalenost nejblizSich lidi,
e pramérny sner x nejblizSich lidi

e pramérny sner k X nejblizsim,

e pramérny budouci sr#r x nejblizSich.

Pctet lidi v okoli je pdet lidi, ktgi se nachazeji v kruhové oblasti o potom x okolo
zkoumaného jedince. V praci byly pouzity hodnety{0,5; 1; 2; 3; 5}. Pro vSechny imérné
hodnoty nejblizSickx lidi byly pak pouzity hodnoty € {5; 10; 20} a navic byly stejné hodnoty
vypocitavany pro nejblizSiho a druhého nejblizSiho jedinPtimérna hodnota i vzdalenost
nejblizSich je ob§ejnym phamérem jednotlivych hodnot. Hodnota tpnérnych sngra je
vypaotitavana ze satu normalizovanych vektérjednotlivych sndra, aby se zamezilo rozdilu

vliva na vysledny vektor v zavislosti na vzdalenostpodorovaného jedince.
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Ziskané featury byly vizualizovany pomoci maticeldaych grafi, kde kazdy vyjatlije vztah
jedné featury k jiné. Pro tyto featury byly takép@ajteny Pearsonovy i Spearmanovy koéala

koeficienty a vytvoena korelani matice.

4.1.3.2 Na ¢lovéka
Featury pozorované ndovéka vychazi z featur pozorovanych pro kazdélmwéeka v kazdé
sekund. Jsou vypoitavany ti hodnoty, a to pmérna rychlost po celou dobutgobeni

Gcastnika v simulaci, celkova urazena vzdalendstsaktery dastnik v simulaci stravil.

4.1.3.3 Na sekundu
Kazdou sekundu popisuji &¥odnoty, a t&islo snimku, ktery je zkouman, agat lidi, ktery je
v tomto snimku v simulaci. Tim byl ziskatepled o vyvoji pétu lidi v simulaci v zavislosti

nacase.

4.1.3.4 Celkové
Mezi celkové featury pétcelkovy ¢as, ktery simulace zabrala od vstupu prvnibastnika az
po odchod posledniho. DalSimi Udaji jsourpér, snerodatna odchylka a kvartily jednotlivych

featur natlovéka v kazdé sekurd

4.1.3.5 Dalsi informace
V datech byl dale zkouman giteini snimek kazdéhocéstnika, tedy kdy do simulacéigel,
jakou mel pozici pi vstupu do simulace a jaké byly rozestupy mezn@livymi prichody

Gcastnili experimentu do simulace. U pozic a rozestoyl zkouman vyvoj ase.

4.2 Experimenty
Pomoci nastroje AnyLogic byly provedeny simulacpatbujici situace a prastli, ze kterych
pochazi data od JSC. Hlavni snahou bylbliZit se co nejblize podminkam ziskanych datseo

tyce generovani agaht simulaci, aby bylo zaji8ho co nejobjektivi§Si porovnani vystujp

4.2.1 Vstupni parametry

Vychozi nastaveni agenta v AnyLogicu neni odpowdafatm JSC. Jednd se hlavn
o preferovanou rychlost agenta, ktera je defgutmwvnomerné rozlozena mezi 0,5 a 1 m/s.
Primérnd hodnota tohoto rozlozeni (0,75 m/s) j@lEné polovinou rychlosti Bzné clize,
ktera je podle [Bohannon, 1997] az 1,5 m/s pro muzeny do ¢tyficeti let a v Zzadném
z pozorovani neklesa pod 1,25 m/s. Maximalni rystihldidské clize se dle experimeint
popsanych ¥lanku pohybuji v rozmeziiplizné 1,7 m/s az 2,5 m/s.i€sto bylo defaultni

rychlosti vyuZito jako jedné z moznosti experinteridéastnici JSC experimentu se v situaci,
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kdy meli dostatek prostoru, pohybovali rychlostmi mezé4 B 1,7 m/s, proto je rovnamé
rozloZeni od 1,4 do 1,7 m/s jednou z Uprav vstupparametr agenta.

U vysSich rychlosti byly pozorovany jevy, které dpovidaly BZnému chovani a pohybu
¢loveka, zpisobené nejspisgipSnou setrvanosti agenta. dmito jevy byla dlouha brzdna draha
agenta wadu rgkolika meti, kdy agenti nafklad nejdive minuli odbgku, ktera byla jejich
cilem, a az poté se vraceli a vchazeli do ©Hpo nebo prochazeni zachytnymi body
bez povSimnuti, kdy se agenti &htnelogicky vracet na misto, kde uz byli (mistajeksi
samovolri vytvorili zachytny bod na cestk cili), a nepokréovali v cest, dokud se na toto

misto nevratili¢imz dochazelo k ucpavani chodeb.

4.2.2 Zptsoby generovani

Pro zajiSéni co nej¢tSi podobnosti generovani agers grichody &astniki v experimentech
JSC bylo nutné zvolit nejvhodjsi zpisob generovani. Pomoci intervabzestup v realnych
datech byly v pti experimentech testovanyigoby generovani v prastdi jednosrrné chodby
o rozmérech Rnyrance 1,8 M, Bor= 1,8 m a bt = 1,2 m (prosedi U120, viz podkapitola 5.1.1).

V kazdém experimentu byla posuzovana podobnost tg diskanymi od JSC. Jednim
z porovnavanych aspektbylo rozlozeni interval kde byly zkoumanycasové rozestupy
mezi @ichody jednotlivych agefit do sledovaného prostoru simulace @asti prostedi

v simulaci odpovidajici umigti a velikosti mista snimaného kameraifigxperimentech JSC)

a Wastniki do experimentu. DalSim hlediskem bylo rozloZenitgdnice vstupu (na obrazcich
vertikalni), kde bylo pozorovano, na kterém migdinec vchazi do sledovaného prostoru,
porovnavan tvar rozlozeni a celkovy rozptyl ¢sadatna odchylka) séadnice. Dale byly
porovnavanycasy fichodi jedindi do snimaného prostoru a pomoci bodového grafu byly
zkoumany vztahy mezgmito ¢asy a sotadnicemi pichodu. Ohled byl také bran na graficky
pribeh pi simulovani situace pomoci nastroje AnyLogic.

4.2.2.1 Experiment 1

V experimentucislo 1 (Obrazek 15) byli agenti generovani ve vsfuggrbing, ziuZzeném
prostoru, ktery vede ze vstupni mistnosti, a tordinych interva. Uz @i simulovani bylo
patrné nefesné generovani, kdy agenti nestihali opwg#nerovactaru red vygenerovanim
dalSich ageiit To zaic¢inilo rychlé ucpani vstupniho prostoru a navic aulst nékteré agenty
zpet do vstupni mistnosti, jak je lehce #idna obrdzku. Navic agentiéh nedostatekéasu
pro nabrani preferované rychlosted vstupem do simulace.

25



Obrazek 15 - AnyLogic experiment 1

Jak zobrazuji Obrazek 16 a Obrazek 17, intervaestuf mezi gichody do simulace
neodpovidaly v tomto experimentu hlgwe varig&nim rozgti. PrestoZe ¥tSina intervai byla,

stejreé jako u JSC dat, v rozmezi 0 az 1 sekunda, Babge i intervaly o délce dvou, mepak

o délce ti, ¢ty a p@ti sekund, které v datech JSC nejsou zastoupéhgor Rilis velky paet

pozorovani pro dvousekundové atigekundove intervaly byl jednim Zidodi zamitnuti tohoto

typu generovani.

Intervaly experimentu 1
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Obréazek 16 - Porovnani intervali mezi pfichody v experimentu 1 a datech JSC
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Obréazek 17 - Boxplot rozlozZeni intervai v experimentu 1 a datech JSC.

Jak znazatuje Obrazek 18, agenti v experimentu 1 vyuzivabesii vstupni mistnosti (5 m),
zatimco @astnici experimentu JSC vyuZivali 3 metry prostoraximalrgé. S tim byla spojena
i prilis velkd smrodatna odchylkao; = 105,9 (snmerodatnd odchylka v datech JSC

pro porovnani vysla;sc = 63,3). Tento fakt byl dalSimitzodem, pré nebyl zvolen tento typ

generovani.
Soufradnice experimentu 1 JSC sou fadnice
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Obrazek 18 - Porovnani sofadnic vstupu do snimané oblasti v experimentu 1 aatech JSC

Obrazek 19 ukazuje vyvojfichodu agerit v experimentu 1 Wase v porovnani stighody
Ucastniki experimentu JSC. Ste&jjako (Eastnici experimentu JSC, agenti v simulaithghzeli
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nejdive ve ¥tSich pdtech a gasem jejich mnoZstvi klesalo. Vzhledem k pomalejSpahybu

agenit a celko¥ déle trvajici simulaci v AnyLogic je rozsah na asena&né vétSi nez u dat JSC.

Cetnost
10 15 20 25 30 35
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0

Casy vstup 1 experimentu 1

50 100 150 200

Prvni frame (s)

15 20

Cetnost
10

JSC €asy vstup U
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10

20
Prvni frame (s)

30

40

50 60

Obréazek 19 - Porovnani¢asi vstupu do snimané oblasti v experimentu 1 a datect8C

Na grafu, ktery zobrazuje Obrazek 20, jectide v experimenttislo 1 nejprve lidé fichazeli v

Uzké oblasti, ale rychle se gadnice jejich objeveni se ve sledovaném prostornostla na

celou Sfi vstupni mistnosti. Data JSC oproti tomu vykanajtase vcelku nezavislé saanice,

s malym naznakem, Ze naatku byla oblast vstupovani také uzsi, nez ppxdsimulaci.

Frame
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200 300
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Obréazek 20 - Porovnani vyvoje sokadnice vstupu véase v experimentu 1 a datech JSC

Tento zmsob generovani se uz od samotného simulovani akdl gpiSe nevhodny, coz bylo

vysledky porovnavani potvrzeno. Intervaly me#ichody agerit byly v porovnani s daty JSC

piiliS dlouhé. Pestoze ¥tSinou se intervaly pohybovaly v rozmezi 0 az lusela, intervaly 2

az 5 sekund byly zastoupeny nezanedbatessto. DalSi odliSnosti bylo vyuziti celych 5 m
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vstupniho prostoruipd chodbou, zatimcodastnici experimentu JSC vyuzivali mnohem mén
RozlozZenitasi vstupi vychazelo viceménpodobr, stejré jako vyvoj sotiadnic véase, ktery se
u dat JSC zdal byt vice nahodny. Tentésgb nebyl zdchto divodi zvolen pro dalSi vyzkum.

4.2.2.2 Experiment 2

Experiment stislem 2 se od prvniho liSil uméstim generujici cilov&ary. Ta byla v tomto
piipadt umistna Fesrt na hranici sledovaného prostoru &lanroznery odpovidajici i
prostoru, kterym prochéazeli¢astnici experimeiit JSC. Tento zjsob vykazoval statisticky
velkou podobnost, protoze byl v zasagknerovan fimo podle JSC dat. BohuZelivzpoZdni
mezi objevenim se agenta a jeho rozejitim se tepligsob generovani nezdal vhodny, a to
z podobnych tivodi jako u experimentwislo 1. V simulaci dochazelo k rychlému ucpani
vstupniho prostoru a agenti byli generovarespostatni agenty nebo je odstrkovali dozadu,

a vzhledem k tomu byl tento &gob odsouzen k zamitnuti ji#i gimulaci.

Obrazek 21 - AnyLogic experiment 2

Porovnani interval rozestufi (viz Obrazek 22 a Obrazek 23) u experimentu 2 xyjavelmi
velkou podobnost, ktera je igobena generovanim agénticemér presré dle dat od JSC,
aipesto jsou v pokusu velké odchylky. Osmisekundovieriral, gestoze se vyskytuje

minimalrg, je negijatelny, jedna se styfnasobek maximalni hodnoty interzal datech JSC.
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Intervaly experimentu 2 JSC intervaly
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Obréazek 22 - Porovnani intervali mezi pfichody v experimentu 2 a datech JSC
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Obréazek 23 - Boxplot rozlozZeni intervai v experimentu 2 a datech JSC.

RozlozZeni sotadnice vstupu do sledovaného prostoru (viz Obr22¢kvykazuje vyuZziti celého
pétimetrového prostoruipd vstupem do chodby, zatimceadtnici JSC experimentu vyuzivali
maximalré 3 metry prostoru. Toto zoarychlé ucpavani aiplidréni vstupniho prostoru, coz
potvrzuje i graficky piibéh simulace. Skrodatna odchylka podletekavani vysla v porovnani

s daty JSCd;sc = 63,3) nedimérent vysoka,o, = 132,2.
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Soufadnice experimentu 2 JSC sou fadnice
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Obrazek 24 - Porovnani sofadnic vstupu do snimané oblasti v experimentu 2 aatech JSC

Frekvencetadi vstupi s rostoucimi hodnotami rychle klesaji (viz Obra2&ly, coz znamena, ze

vétSina lidi se v experimentu objevila nacatku simulace (podle obrazkuilgizné v prvni

¢tvrting) a potom lidé fichazeli velmitidce. Tento jev je afp pfisuzovan ucpani ve vstupnim
prostoru, které dhem z&atku simulace rychle nastalo, az zfisobilo tento rapidni pokles.
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Obréazek 25 - Porovnani¢asi vstupu do snimané oblasti v experimentu 2 a dateclSC

Obrazek 26 znazofinje vztah vstupni séadnice stasem vstupu v experimentu 2 v porovnani

s daty JSC. Z grafu experimentu 2 je&tjde soiadnice je porérné nahodna (podolkinjako u
dat JSC), ovSemétsina pozorvani zde prébla ped padesatym framem. Toto nakin$tje

vyraznou odchylkou od dat JSC, kterym se simulaaisiblizit, proto je z tohoto hlediska
tento zfgisob generovani nevhodny.

31



Frame
100 150

50

Vyvoj sou Fadnic vstupu experimentu 2

. .o:'. :.:..‘.. o...: : ...o R
'.. ot hd .o o. oi ..:..'.O Cee
i * ..‘.. ~;.’.‘ ..‘o... :n ?ﬁ.::o:o .'..
0 100 200 300 400 500
Soufadnice

Frame
20 30 40 50 60

10

JSC vyvoj sou Fadnic v éase

200 300 400

Souradnice

100

500

Obrazek 26 - Porovnani vyvoje sokadnice vstupu véase v experimentu 2 a datech JSC

Generovat agentyipsré podle dat JSC seg ae to zda jako nejlepSi moznost, ukazalo jako

moznost nejhorsi. Zigobeno je to tim, Ze agenti v nastroji AnyLogitgbjeveni se v simulaci

maji nulovou rychlost a teprve se rozchazeji dohgvéile, zatimco dastnici experiment

v Julichu pichazeji do snimané oblasti jiz sc¢wou rychlosti (stejny problém vykazoval

i experiment 1). Agenti se generujil@ rychle, nez aby jiz vygenerovani stihli optigtrostor

generovani, a rapidnucpavaji vstupni prostor. Tento igob byl proto zamitnut a byly

vyzkouseny zfisoby, kde maji agenti dostatélsu nabrat preferovanou rychlost a moznost

samovolr do snimanéasti simulace vstoupit.

4.2.2.3 Experiment 3

Treti experiment odpovidal realné situaci v pokusgSkL. Zde byli agenti vSichni najednou

umisgni do vstupni mistnosti v hustod agenti na ma bylo jim fikazano jit do cile. Agenti tak

méli moznost svobodného rozhodovani uz od prochazénénym prostorem az do cile a takeé

vice ¢asu na nabrani preferované rychlosti. Tento pobgtipuvazovan jako prvni, vzhledem

k tomu, Ze pesré kopiruje prostedi experimerit JSC, a ukazal se jako jeden z megmjSich.

SEE Y 5 &5 05 8

Obrazek 27 - AnyLogic experiment 3

32



RozlozZeni intervdl rozestupg (viz Obradzek 28 a Obrazek 29) v experimentu 3 ayelo
relativré velmi dol¥e. RestoZe celkayje rozloZeni méhpodobné ddim JSC, maximalni délka

intervalu je 4 sekundy, a to pouze ve velmi malémityp pozorovani. Tvarem si rozlozeni
odpovidaji mé&
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Obréazek 28 - Porovnani intervali mezi pfichody v experimentu 3 a datech JSC
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Obréazek 29 - Boxplot rozlozZeni interval v experimentu 3 a datech JSC.

Souadnice vstupu v experimentu 3 (viz Obrazek 30) hwydaloZzena velmi podolkinjako

soudadnice v datech JSC. Pozitivnim zjiffim byla sndrodatna odchylka rozlozeni sadnice
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o3 = 49,4, ktera byla oproti fedchozim zfisolim vyrazré nizSi a vice se tim podobala

smeérodatné odchylce seadnice v datech JSC, jejichZ &mdatna odchylka je;sc = 63,3.
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Obrazek 30 - Porovnani sofadnic vstupu do snimané oblasti v experimentu 3 aatech JSC

RozloZenicasu vstup (viz Obrazek 31) vyslo vifpact AnyLogic simulace tvaray podobr
datim JSC. V obou ipadech je rozlozeni lehce klesajici, ippd dat JSC vice. Relati¥n
rovnonerné rozlozeni napovida, Zéi pstupu do snimaného préstli nedochazelo k ucpavani
a piibéh byl plynuly, coZz je pro tento apob generovani pozitivni poznatek, a zaoye
rozloZeni lehce sklopené jako v datech JS&y ze simulace v3ak majitsi variani rozti.
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Obréazek 31 - Porovnani¢asi vstupu do snimané oblasti v experimentu 3 a datect8C

Obrazek 32 znaztuje vyvoj sodadnic vstupu vcéase. Ten je v ifpac dat ziskanych
ze simulace pomoci néstroje AnyLogic mdéméhodny, vykazuje vyuZzivani mensiho prostoru

ze zg&atku simulace a postupné rapsiani vyuzivaného prostoru (coz #hapostupné
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zalidnovani vstupniho prostoru). Naznak, i kdyZ ne talateimy, stejného jevu je mozné
pozorvat i ve vyvoji sotadnic véase dat JSC.
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Obréazek 32 - Porovnani vyvoje sotadnice vstupu véase v experimentu 3a datech JSC

prostedi experimerit v Julichu. Tento zjsob generovani vykazuje nejkratSi intervaly mezi
piichody agernit ze vSech experiméanta nejvice se tak blizi intervmh dat JSC. Sdadnice je
tvarem rozloZzena velmi podobra jeji smérodatna odchylka je nejblize $rodatné odchylce
rozloZeni sotadnice v datech z experiméniSC. PestoZe rozloZeniasu vstupu do snimaného
prostoru klesa v ffppadt simulovanych dat pomaleji, podobnost s daty JSGde patrna

a rozloZeni naziaje plynulé vstupovani do snimaného prostoru, gdd potvrzeno grafickym
znazorgnim pribéhu simulace. Vcase se sdadnice vstupu simulovanych dat vyviji néén

nahodi nez v datech od JSC.

4.2.2.4 Experiment 4

V experimentwislo 4 byl agerim poskytnut velky prostor pro cestu ke vstupsgiisne: 13
mettt na délku a vice jak 14 meétna $fku ve tvaru lichobzniku. Utelem tohoto progedi bylo
poskytnout agefitm moznost svobodné volby vstupu a dostajeprostor ziskat svou rychlost
a prochézet tak co nejrychleji do vstupniho prastoisnimané oblasti. Celkbge tento zfisob

svymi vysledky od experimentiislo 3 liSil jen minimals.
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Obréazek 33 - AnyLogic experiment 4

Stejre jako v edchozim experimentu je rozloZeni intefvahezi gichody (viz Obrazek 34

a Obrazek 35) velmi podobné. Boxplot vychazi v opéipadech naprosto stejny.uPerna

hodnota délky intervalu tohoto experimenty, = 1,24, je o réco nizZSi nez gmérna hodnota

v experimentu 3y;; = 1,25, zatimco smrodatnd odchylka tohoto experimenty, = 0,91, je

naopak vysSi, nez smodatnd odchylka iedchoziho experimentd;; = 0,87. Pro srovnani,

primérna hodnota dat JSC je rovmgsc = 0,33 a snérodatna odchylka o;;5c = 0,30 .

Pramérem je tedy blize tento experiment, zatimcoémmatnd odchylka je blize viipadt

experimentu 3.
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Obréazek 34 - Porovnani intervali mezi pfichody v experimentu 4 a datech JSC
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Obréazek 35 - Boxplot rozlozZeni intervai v experimentu 4 a datech JSC.

RozlozZeni sotadnice vstupu (viz Obrazek 36) vykazuje podobnyr taajeho smrodatna
odchylka je o #Bco nizSi nez viedchozim fpad, o, = 45,6. Vzhledem k srrodatné
odchylce dat JSCg;5c = 63,3 se ale snizenim smodatné odchylky jedna o oddaleni

od pozadovaného rozlozeni.
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Obrazek 36 - Porovnani sofadnic vstupu do snimané oblasti v experimentu 4 aatech JSC

RozlozZenic¢asu vstup, které zobrazuje Obrazek 37, vykazuje v tomtdsppu generovani

minimalni az Zadnou klesajici tendenci. RozloZzeg€hazi velmi blizké rovnosmnému
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rozc&leni, coz sice naziaje plynuly pfibéh a neucpavani vstupniho prostoru okol@gku
snimané oblasti, ale neodpovida tak pozadovanymdtéaoh podle dat JSC.
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Obréazek 37 - Porovnani¢asi vstupu do snimané oblasti v experimentu 4 a datect8C

Vyvoj souradnic v experimentu 4 vySel v porovnani s daty Y8 podob# (viz Obrazek 38).
Jako u pedchoziho experimentu byl i zde vyvoj miéréhodny, kdy v zZgtku byly pozorovany
vstupni soiadnice v rozmezi jednoho metru a ke konci bylo wério az kolem dvou méitr
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Obrazek 38 - Porovnani vyvoje sokadnice vstupu véase v experimentu 4 a datech JSC

Zpusob generovani ozdeny cislem 4 vysel, stefnjako experiment gislem 3, velmi podobny
datim JSC. V intervalech mezi vstupy do snimaného progtyly mezi experimenty 4 a 3 jen
velmi malé rozdily, rozlozeni stadnice je vetvrtém experimentu jen oéoo odlisSrEjSi od dat

JSC, nez byla v experimentu 3. RozloZ&asu vstupu bylo v tomtoiipadt az (iliS rovnontrné
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a neodpovidalo tak klesajici tendenci, kterou vyiagata JSC. Vyvoj sdadnic véase vySel
velmi podobny ddm JSC, ve kterych bylo pozorovano vice nahodnosti.

4.2.2.5 Experiment5

Paty experiment probihal stéjjako c¢tvrty, ale byla odstrama S&rbina vedouci ze vstupni
mistnosti do snimanéasti simulace. €el tohoto zgsobu byl eliminovat vliv &rbiny

na prochazeni lidi,ipstoZe je tato situace v rozporu s pokusy JSC. tRgeamto prostedi tedy

meli dostatény prostor pro nabrani pozadované rychlosti a =zirovebyli zpomalovani

prochazenim &tbinou.

........

Obréazek 39 - AnyLogic experiment 5

Presto, Ze byly pozorovany i velmi dlouhé intervabZ (7 sekund), je rozloZeni interal
mezi @ichody v simulaci experimentu 5 velmi podobnéicipodim realnych gdastniki

experimeni v Julichu a pe&et pozorovani dlouhych intervalje velmi nizky. Celkovy tvar
vykazuje velkou podobnost, &t8ina pozorovani je v rozmezi 0 az 2 sekundy, tedgtejném
rozmezi, jaké maji data JSC. Stefiak boxplot vykazuje velkou podobnost, diky nulonge

dolnimu kvartilu asi neptsi (spolu se zamitnutym experimentem 2).
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Obréazek 40 - Porovnani intervali mezi pfichody v experimentu 5 a datech JSC
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Obréazek 41 - Boxplot rozlozZeni intervai v experimentu 5 a datech JSC.

Prestoze je rozlozeni vizu&@rpodobné, bylo f tomto zpisobu generovani vyuZzito agenty 5
metrti, tedy cela $e vstupni mistnosti. Sfrodatna odchylka tohoto rozlozeni vysla= 120,7

a v porovnani se sirodatnou odchylkou v datech JS&4 = 63,3) je relativré dost vysoka.
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Soufadnice experimentu 5 JSC sou fadnice
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Obrazek 42 - Porovnani sofadnic vstupu do snimané oblasti v experimentu 5 aatech JSC

RozloZenitash vstupu je u experimentu 5 podobné jako u dat ¥&@brazek 43.
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Obréazek 43 - Porovnani¢asi vstupu do snimané oblasti v experimentu 5 a datect8C

Vyvoj souradnice u patého experimentu vykazuje podobné cliojgo u experimetit
piedchozich, tedy zéna v uzSi oblasti a postuprse roz&uje. V tomto experimentu bylo

rozSrovani velmi rychlé a graf tak rychlegqehazi do relativhndhodného vyvoje vase, coz
priblizuje tento vyvoj sotadnic daim JSC.
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Vyvoj sou Fadnic vstupu experimentu 5 JSC vyvoj sou Fadnic v éase
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Obrazek 44 - Porovnani vyvoje sokadnice vstupu véase v experimentu 5 a datech JSC

Silnou strankou tohoto experimentu bylo rozloZzemiervah rozestug, u kterého se sice
objevovaly vysoké extrémy, ale s minimalnim vyskytdrozloZeni vstupni séadnice je oproti
tomu slabsi strankou, jelikoZ agenti vyuZivaly ceBtupni prostor a sfrodatna odchylka
dokonce pevysila prvni, jiz zamitnuty experimenttasy vstup byly opst lepsi strankou tohoto
zpasobu generovani a JSC dat byly velmi podobné. Vyvoj vstupni skagnice vcase pak

vykazoval podobnou nahodilost jako data JSC, symimaznakem postupného rae$iani.

4.2.2.6 Zvoleny zpiisob generovdni

Experimenty 1 a 2 byly po prozkoumani vzhledem lkyra odliSnostem od dat JSC zamitnuty
a dale nebyly uvazovany. Experimenty 3, 4 a 5 opootu vychazely podoki proto bylo teba
rozhodnout, ktery z nich zvolit. Experimenty 3 @yy vzajemi velmi podobné, proto byly
porovnany jako prvni. Vzhledem k faktu, Ze expenim@& vychazi z fesného progedi
experimeni JSC byl z &chto dvou zvolen jako vhodjsi. Pro rozhodnuti mezi experimenty
3 a5 byla pomoci nastroje AnyLogic simulovana tptostedi znovu, tentokrat za vyuziti
zvySené rychlosti dle dat JSC (viz 4.2.1). & rychlosti pesto nedokazala eliminovat dlouhé
intervaly v gipad experimentu 5, proto byl jako vychozi zvolen expent 3, ve kterém se

w

neobjevila Zadna hodnota intervalu vySSi nez Zb¥eni sotadnic vice odpovidalo dah JSC.
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5 Vysledky

Z vysledki dat JSC bylo vypozorovano, Ze nej§ii vztah s rychlosti jedince ma (krérjeho
rychlosti v Fstim kroku) paémérna rychlost lidi v jeho okoli, a velmi silny vztaha rychlost

a paet lidi v okoli jedince (a to hla¥nv okoli dvou azii metfi). Jeho srr je potom svazan se
smeérem k cili a smry okolnich lidi (podrobgi viz podkapitola 5.1). Vysledky simulovanych
dat rekterym z &chto korelaci odpovidaly, jiné korelace byly dokersilrsjSi nez v datech
experimentalnich a jiné korelace, které se v erpamialnich datech objevily, se v datech
simulovanych nevyskytovalyibec (podrobéi vysvétiuje podkapitola 5.2).

5.1 Chovani lidi podle realnych dat

Jak je popsano v kapitole 4.1.3, pro zkoumani chiokdi byla ze ziskanych dat vygenerovana
byla nasled& vytvoiena koreldni matice Spearmanovych korétéch koeficient a byly
zkoumény vzajemné vztahy mezi featurami. Remt ve kterych bylo chovani zkoumano, jsou
prichod chodbou jednosimé a obousrérné a spojeni dvou prouddavu v KiZovatce typu T.

V kazdém z prosedi byl zkouman vliv zény uritého parametru prasdi.

Pti jednosnérném pfichodu chodbou byl zkouman vliviy piipadného uzkého hrdla na konci
chodby. Vysledky ukazaly, Zeik& hrdla n&la v prostedi velky vliv celko¢ na rychlost
Gcastnil, jejiz ptimérna hodnota se zuzovanim hrdla klesala. Dalénymohoto parametru
ovliviiovaly paet lidi v okoli jedince, kde tentokrat se zuzovartirdla tyto hodnoty rostly,

a ovlivreny byly i zmeny sneru jedince (podrob#)i viz podkapitola 5.1.1).

Prochazeni oboustmou chodbou bylo rozteno na dva typy, které se liSily v tom, zda si
Gcastnik vybira stranu opusii chodby sam, nebo je-li muigelena. Prvni fipad vykazoval
znamky organizovaného chovani aftea proud, zatimco druhy uz Kl svému principu
vychazel o Bco chaotiteji. Pramérné hodnoty rychlosti se liSily jen minimélrpresto vSak byly

urcité korelace pro jednotlivé apoby silrgjSi (vice viz podkapitola 5.1.2).

Tretim typem zkoumaného préedi byla kizovatka ve tvaru T, kdecastnici gichazeli ze dvou
protilenlych stran a spojovali se d#etiho smdru. V tomto progdiedi byly zkoumany vlivy
rozdilnych velikosti vstupnich&bin, které dle vysledk maji pongrné velky vliv na rychlosti
a zalidrgnost progtedi (podrob#ji popisuje podkapitola 5.1.3).
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5.1.1 Priichod jednosmérnou chodbou

Chovani lidi bylo zkoumano v prastli pachodu jednosgrnou chodbou o rozénech 1,8 m
vstupni &rbina, 1,8 m §& chodby a rozdilnymi rozéry Sire ripadného hrdla na konci chodby,
piesrEji 1,8 m, tedy bez zuzeného hrdla (v textu daleadavano jako U180), 1,2 m (v textu dale
oznaovano jako U120), 0,95 m (oztwvano jako U095) a 0,7 m (ozimvano UQ070). Pay
Ucastnili se v jednotlivych experimentech |isi, v U180 praméio 220 dastniki, v U120 170
Ucastniki, v U095 159 dastniki a v U070 148 &astnik.

5.1.1.1 Rychlost

Rychlost byla vypgitdvana jako vzdalenost pozic mezi jednotlivymi amyjicimi snimky,
v podvzorkovanych datech se tedy jedna o rychlosjednotkach cm/s. Udaje budou
pro p'ehlednost a lepSi fedstavitelnost uvadly v m/s. Histogram znazawjici rychlosti
Gcastniki ukazuje Obrazek 45. #mérnd rychlosty Gcastniki experimentu na histogramu
znazorgnacervenoucarou, snrodatna odchylka,sa kvartily rychlosti, na obrazku znazéne

modie, nEly hodnoty uvedené v tabulce Tabulka 2.

Typ v Sy Qo,25 Qos Qo,75
prost fedi (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
U180 0,929 0,198 0,805 0,923 1,02
U120 0,653 0,274 0,477 0,539 0,758
U095 0,456 0,217 0,317 0,39 0,498
uo70 0,4 0,267 0,261 0,304 0,408

Tabulka 2 - Praméry, smérodatné odchylky a kvartily rychlosti pro jednotliv & prostiedi
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Obréazek 45 - Histogram rychlosti v datech JSC progtdi jednosnérného prichodu chodbou s fiznymi rozméry zkého
hrdla (zleva doli 1,8 m, 1,2 m, 0,95 m a 0,7 m)

s

Z téchto hodnot vyplyva, Ze lidé v prostich s uzSim hrdlem se celkopohybovali vyraz#
pomaleji. Zatimco v progdi bez zuZzeného konce hrdla se lidéngrné pohybovali rychlosti
témeét 1 m/s actvrtina z nich dokonce rychleji, v chodlls azkym hrdlem 0,7 m,testoze byl

Gcastnilki mnohem nizSi peet, nedosahovalaijmérna rychlost ani polovinythto hodnot.

Dale byly zkoumany rychlosti ¢astnika, ktefi vesli do prosedi mezi prvnimi a #i tedy
dostatek prostoru pro volnou icti. Dobrovolna volba preferované rychlosti se ukazwt v

rozmezi 1 az 2 m/s.
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Featury Rychlost a Budouci rychlost byly pochopitelelmi silré korelovany s koretmim
koeficientem (dale) ve vSech fipadech vysSSim nez 0,9, tedy s rostouci rychléstéit stejre
rostla rychlost v fistim kroku a op&n¢. Rychlost byla $edre silné az silre zapori korelovana
s featurami ID § mezi -0,75 a -0,5) a Frame (mezi -0,6 a -0,35), coz naznge klesani
rychlosti v ¢ase a tedy sifpyvajicim pd@tem lidi v prostedi. Podob& vypovida korelace
rychlosti a pétu lidi v uritém okoli &astnika. Ukazuje se, 2ém vice lidi je v okoli jedince,
tim pomaleji ma tendenci jit (viz Tabulka 3 s kawsgmi rychlosti a pu lidi v rizné velkych
okolich). Hodnoty nazrtaji, Ze nej¢étSi vliv na rychlost jedince ma jeho dvoumetrovéz (v
Obrazek 46) aZ‘imetrové okoli, pro & jsou hodnoty ve vSech fipadech mezi nejvyssimi.

V piipact pétimetrového okoli je korelace slabsi.

U180 U120 U095 U070
p k pk pk pk p k pk p k p k
Okoli rychlosti | budouci | rychlosti | budouci | rychlosti | budouci | rychlosti | budouci
rychlosti rychlosti rychlosti rychlosti
0,5m -0,21 -0,19 -0,2 -0,19 -0,3 -0,3 -0,24 -0,25
Im -0,41 -0,39 -0,51 -0,51 -0,51 -0,51 -0,38 -0,39
2m -0,62 -0,61 -0,71 -0,74 -0,69 -0,71 -0,53 -0,57
3m -0,61 -0,58 -0,7 -0,71 -0,67 -0,69 -0,48 -0,52
5m -0,42 -0,38 -0,53 -0,55 -0,54 -0,56 -0,38 -0,38

Tabulka 3 — Spearmanovy koeficienty korelace rychlagbudouci rychlosti a poétu lidi v okoli.

2.0

1.5
l
+
HHHH
-
+++

Rychlost (m/s)
1.0

+
+ +H
+ A+

+ 4+ HHHHE -

+++
++ HHHHEHH HE

HHi- HHHHHEHH -

0.5

HeE -+
-+

+
+H

0.0
|

Pocetlidivokoli2 m

Obréazek 46 - Rychlost jedince v souvislosti s tem lidi v blizkém okoli (2 m) v prostedi U120.
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Zmeény uvedenych korelaci odpovidaji &mdm osobniho prostoru kazdéeho jedinceiePdidi
v jednotlivych okolich jedince rostl s klesajidik&iu vstupni &rbiny (viz Tabulka 4). ¥tSinou,
neni-li prostedi opravdu felidnéné, v pilmetrovém okoli jedince nenachazel nikdo, nebo

maximalre jedenclovek.

Typ m

prost fedi 0,5m Him Ham Ham Hsm
U180 0,3 3,6 10,6 16,2 25,3
U120 0,5 4,7 13,7 20,9 31,8
U095 0,6 5,4 15,7 23,8 36,2
U070 0,9 6,2 17,4 26,3 39,4

Tabulka 4 - Primérné hodnoty pattu lidi v r iznych okolich jedince a fiznych prostredich.

Velmi silna korelace se objevila i mezi rychlostilince a rychlosti lidi v jeho okoli, viz Tabulka
5, ktera udava Spearmankoeficient korelace mezi rychlosti budouci rychlosti a imérnou
rychlosti uvedeného ptu nejblizSich lidi, pipadré rychlosti jedince, ktery je pozorovanému
jedinci nejblizeci je mu druhy nejblizSi. Tento silny vztah nazu@, Ze jedinec ma tendenci,
piipadrE je nucen, jit takovou rychlosti, jakou se pohylidig v jeho okoli. Nejsil§Si korelace

se zda byt urychlostiéf nejblizSich jeding (viz Obrazek 47), ostatni korelace ale nejsou
o mnoho slabsi. Celkévse na zakladtéchto hodnot da tvrdit, Ze rychlost jedince je ryshi

lidi v jeho okoli vyznam&éovlivnéna, a to hlavév piipac zalidrengjSich prostedi, coz vyplyva
ze slabsich korelaci v prosti U180.

U180 U120 U095 uo70

pk p k pk pk p k pk p k pk
Pocet lidi rychlosti budouci | rychlosti budouci rychlosti budouci rychlosti budouci
rychlosti rychlosti rychlosti rychlosti

20 0,84 0,82 0,93 0,92 0,92 0,91 0,85 0,83

10 0,87 0,84 0,95 0,94 0,95 0,94 0,91 0,89

5 0,88 0,85 0,96 0,95 0,96 0,95 0,93 0,91

1. nejblizsi 0,82 0,78 0,94 0,92 0,94 0,92 0,89 0,87

2. nejblizsi 0,82 0,79 0,94 0,93 0,94 0,92 0,88 0,86
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Obrazek 47 - Rychlost jedince v souvislosti s imérnymi rychlostmi 5 nejblizSich jedinca (U120).

Silné byla rychlost korelovana také sapirnou vzdalenosti od &itého p@tu nejblizSich lidi
(viz Tabulka 6). Korelace vychazela kl&gleoz znamend, zeém \&tSi byla vzdalenost okolnich
lidi, tim rychleji mél jedinec tendenci se pohybovat. Jinymi slow§asinici se pohybovalitsi
rychlosti viidceji zaplrtném prostoru, a s houstnoucim predtm zpomalovali. Jedna se tedy
vlastre o jinou interpretaci korelace mezi rychlosti a&tem lidi v ugitém okoli pozorovaného
jedince. Podle vyslednyghse zd4a, Z€im vice lidi bereme v potaz, tim vice owiyji rychlost
jedince, tedy jedinec je mé&novlivnén primérnou vzdalenosti 5 nejblizSich lidi, nez 20
nejblizSich lidi (viz Obrazek 48). Vliv vzdalenostamotného nejblizSiho jedince vychazi mén

vyznamny, vliv vzdalenosti druhého nejblizSiho poto réco vyznamujsi.
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U180 U120 U095 U070
p k pk p k pk p k pk p k pk
Pocet lidi | rychlost | budouci [ rychlosti | budouci | rychlosti budouci | rychlosti budouci
[ rychlosti rychlosti rychlosti rychlosti
20 0,59 0,55 0,69 0,7 0,65 0,66 0,5 0,51
10 0,54 0,49 0,61 0,61 0,6 0,6 0,43 0,44
5 0,44 0,40 0,53 0,52 0,55 0,55 0,38 0,38
. 1.'W, 0,27 0,25 0,23 0,22 0,33 0,32 0,26 0,25
nejblizsi
. ZZW, 0,34 0,32 0,44 0,44 0,5 0,49 0,32 0,32
nejblizsi

Tabulka 6 - Spearmanovy koeficienty korelace rychldgbudouci rychlosti a vzdalenosti nejblizSich lidi
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Obrazek 48 - Rychlost jedince v souvislosti s imérnymi vzdalenostmi 20 nejblizSich jediné U120.

DalSi silre zaporr korelovanou featurou byla vzdalenost do cile, t&dy blize byli &astnici

cili, tim rychleji meli tendenci se pohybovat (s klesajici vzdalenostcitk rostla rychlost). Tato

korelace byla pozorovana silna u U095, U120 a LA 8(ba v progedi U070. Dale byly slab
korelovany s rychlostigkteré smry, nejspiSe vlivem nahody nebo neobjevenych féktor

5.1.1.2 Budouci smér

Budouci snir byl vyjadren d¥ma hodnotami (viz kapitola 4.1.3), kosinem Uhlu éesmého

sméru a sméru v @istim snimku, a kosinem uhlu normaly &asného siru a snéru v pristim

snimku, tedy obhodnoty zn& zménu sneéru bkehem sekundy (z jednoho pozorovani do dalsiho).
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Prvni hodnota udava, o kolik se ahel liSil, a druldava polorovinu, do které se nasledujicérsm
odchyluje. V dalSich analyzach je jako&ravazovana pouze prvni hodnota.

Budouci smir vykazoval slabou aZigdre silnou korelaci s featurou smk cili (viz Tabulka 7).

To znamena, z&im WtSi byl cosinus odchylky od cile, timétgi byl cosinus odchylky
sowasného a budouciho 8 a naopak. To ve vysledku nazag snahu jedince srovnatigv
smer se smrem do svého cile. Nejsij$i korelaci vykazuje chodba U180 a se zmenSovanim
vstupni &rbiny korelace klesa.

Slabou korelaci vykazoval budouci &ns ptimérnym snérem lidi v okoli jedince (viz Tabulka
8). Korelace je pochopitelna, jelikoz se jednaa@spedi chodby, kde maji vSichni jedinci stejny
cil, takze se dacekavat, Ze st pozorovaného jedince a jeding jeho okoli bude podobny.

Se zmnou Sfe vstupni &frbiny se korelace prakticky nemi.

Velmi slaba je korelace budouciho&@ms budoucimi sty okolnich lidi (tedy srry okolnich
lidi v nasledujicim snimku, vztazené k jejich viastu sodasnému skru, viz Tabulka 9). Tyto
korelace vychéazeji nejvyznagjéi v pripadech U180 a U070, zatimco pro U120 a U095 jsou

korelace nizsi.

Puiso Puiz0 Puogs Puo7o

0,48 0,4 0,36 0,3

Smér
k cili

Tabulka 7 - Spearmanovy koeficienty korelace budouhb sn¥ru a vektoru sméru k cili.

Pocet lidi Puiso Pu120 Puogs Puo7o
20 0,26 0,27 0,26 0,23
10 0,29 0,28 0,26 0,23
5 0,27 0,26 0,24 0,22
1. nejblizsi 0,19 0,2 0,2 0,19
2. nejblizsi 0,25 0,19 0,18 0,16

Tabulka 8 - Spearmanovy koeficienty korelace budoubb sméru a vektoru primérného sméru okolnich lidi.

Pocet lidi Puiso Pu120 Puogs Puo7o
20 0,17 0,06 0,08 0,13
10 0,2 0,12 0,13 0,2
5 0,22 0,14 0,15 0,21
1. nejblizsi 0,17 0,12 0,12 0,21
2. nejblizsi 0,15 0,19 0,11 0,2

Tabulka 9 - Spearmanovy koeficienty korelace budoubb snéru a vektoru primérného budouciho snéru okolnich lidi.
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5.1.1.3 Dalsi silné korelace

Pokud vykazovala korelacijaka featura jednotlivce, pak jétsinou vykazuje i featura davu.
Napiklad se jedna o vztah rychlosti a¢pwlidi v okoli, kde podobhije korelovana s gitem lidi

v okoli primérna rychlost dvaceti, deseti &tpnejblizSich lidi (a fipadre i nejblizSiho i
druhého nejblizSiho jednotlivce), nebo korelacén@rné rychlosti witého pa@tu nejblizSich

lidi a jejich pimérné vzdalenosti od pozorovaného jedince.

Objevuji se vSak i korelace, které nejsou analagick zmirgnym. Nagiklad ptimérny smner

k uritému pa@tu nejblizSich lidi vykazuje sdre silnou az silnou korelaci s vzdalenosti do cile.
Korelace je kladnd, tedyim blize jecloveék k cili (¢im menSi je vzdalenost), tim mensi je
kosinus pimérného smiru k okolnim lidem, coz znamena, ze tim #dédi se nachaziifmo
pied pozorovanym jedincem. Tuto korelaci Ize \&bivtak, Ze¢im blize je jedinec cili, tim vice
lidi pfed nim opousti pozorovanou oblast a tedy mizi z(aatie nakonec sam tim, kdo jako
samozejm¢ meél mit i vstup do pozorované oblasti. Kladna korela@aznauje, Ze lidé rychleji
do pozorované oblastifiphazi (rychleji vyrovnavaji sim k nejblizSim u vstupu), nez jej

opoustji.

DalSi kladnou korelaci se vzdalenosti do cile m&pbdi v okoli (dle velikosti okoli od velmi
slabé po $edre silnou), coz znamena, Zém bliZe je jedinec opusii sledovaného prostoru, tim

meért ma ve svém okoli lidi (ze stejnéhivodu jako vySe u korelace se &em).

5.1.2 Priichod obousmérnou chodbou

DalSim zkoumanym prasdim byla chodba, kterou jedinci prochazekmb snéry. Zkoumana
chodba nila Sitku 3,6 m a Gastnici do ni vstupovali &binou o velikosti 1,6 m na obou
stranach. Chodbucastnici opousgti bud’ vpravo, nebo vlevo na konci chodby, a tal’bdie
svého svobodného v§tu (tento zfisob je dale ozrtavan jako BF), nebo byla strana jejich
odchodu pedem dana (déle oztwvano jako BO), tj. kazdy &h podle svéhaisla (sudé/liché)
piikdzano opustit prostdi na wité strak. V obou zfisobech byl do prosdi vpu&in priblizné
stejny p&et lidi, presreji 309 v piipadt BF a 306 v BO.
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Obréazek 49 - Trajektorie jedinci v prostiedi obousnérného priachodu chodbou typu BF (vlevo) a BO (vpravo).

Vysledné trajektorie jediricv tomto prostedi (viz Obrazek 49) ukazuji, Ze pokud maji lidé
svobodnou #li a mohou se sami rozhodnout, kterou cestou sajvydkterou stranou opusti
chodbu, pak se&sSinou, az na vyjimky, viditelné na obrazku vlevahore, chovaji organizovan

a vytvai proudy, tj. dva pruhy, kde jednim prochazeji idgigdnom smru a opou&fi chodbu
na jednu stranu, a druhym prochazeji lidé véranopa&ném a chodbu také v ofpggm smdru
opoustji.

5.1.2.1 Rychlost
Uké&zalo se, Ze rychlost a korelace rychlosti stosta featurami je typem volby cile ovligno.
Celkow se jevi moznost svobodné volby jako organizépsdrepisob s rychlejSim g@béhem.

Hodnoty pfimérné rychlosti, sirodatné odchylky a kvartil rychlosti uvadi Tabulka 10
a znazatiuje Obrazek 50.

Typ v S Qo5 Qos Qo5
prost fedi (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
BF 0,728 0,247 0,523 0,69 0,898
BO 0,658 0,309 0,419 0,581 0,85

Tabulka 10 - Priaiméry, smérodatné odchylky a kvartily rychlosti pro jednotliva prostredi.
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Obréazek 50 - Histogram rychlosti v prostedi obousnérného prichodu chodby typu BF (vlevo) a BO (vpravo).

Hodnoty ukazuji, Ze v pokusu, kdelimicastnici svobodnou moznost \Wh cilové destinace,
byla pimérna rychlost pohybu vySsi, nez vigpads prikazané destinace, stéjjpko pdadové
statistiky.

Rychlost byla dle ¢&ekavani korelovana se stejnymi featurami, jako osgedi jednosrérného
praichodu chodbou. Prvni zZdhto korelaci byla korelace rychlosti a IDiigadré korelace
rychlosti a snimku, ve kterém je rychlost zkoumdnks tyto korelace byly v obouifpadech
témet stejné, v pipact ID p =~ -0,48 a u snimkp =~ -0,38. Tyto korelace tedy vychazeji é&co
slakgji, nez @i prachodu jednoswrnou chodbou, coz zig Ze s pibyvajicim casem klesala
rychlost mén v prostedi obousrérného ptichodu chodbou, nez vimhodu jednosgrném.

Rychlost byla dale korelovana sy lidi v raiznych okolich jedince (viz Tabulka 11, Obrazek
51), ogEt ¢im vice lidi v okoli, tim menSi rychlost jedinceor€lace vychazi silijSi pro typ BO,

tedy meér organizované proidi, kde si lidé vicerkili cesty.

BF BO
Okoli p k _ p k budoqc i p k _ p k budoqc i
rychlosti rychlosti rychlosti rychlosti
0,5m -0,22 -0,21 -0,48 -0,47
1m -0,52 -0,52 -0,69 -0,68
2m -0,51 -0,49 -0,64 -0,62
3m -0,52 -0,48 -0,59 -0,56
5m -0,46 -0,44 -0,5 -0,47

Tabulka 11 - Spearmanovy koeficienty korelace rychigti/budouci rychlosti a pditu lidi v okoli.
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Obréazek 51 - Rychlost jedince v souvislosti s gtem lidi v okoli 2 m v prost¥edi obousmérného prichodu chodbou BF

(vlevo) a BO (vpravo)

| v tomto prostedi byl zkouman osobni prostor jedinceir®rny paiet lidi v okoli (viz Tabulka
12) se liSi pouze lehce. Celkokiodnoty odpovidaji pozorovani z phi@sti jednosrrné chodby,
véetrg hodnot kvartili, kde je v obou fipadech dolni kvartil a median nulovy a horni kiart

roven jedné.

Typ

prost Fedi UO,Sm ulm HZm HSm USm
BF 0,4 4.5 16,7 30,7 51,6
BO 0,6 5 18,4 33,7 57,3

Tabulka 12 - Primérné hodnoty pattu lidi v raznych okolich jedince a fiznych prostredich.

Vztah mezi rychlosti a rychlosti okolnich lidi (viabulka 13) byl i v tomtoipact velmi silny,
a téndf s jistotou se tedy da tvrdit, Zém rychleji Sli lidé v okoli jedince, tim rychlefiel sam
jedinec (a pipadré naopak). NejsilgSi korelace ot vychazeji pro nejblizSich 5 lidifgstoze
rozdily mezi korelacemi jsou malé. Rychlost je vieeelovana s pfiem lidi v okoli v BF,

a mer potom v BO.

BF BO

p k pk pk pk
Pocet lidi | rychlosti | budouci | rychlosti | budouci
rychlosti rychlosti

20 0,83 0,76 0,74 0,68

10 0,89 0,83 0,8 0,74

5 0,92 0,87 0,85 0,8

1. nejblizsi 0,9 0,86 0,82 0,77

2. nejblizsi 0,86 0,82 0,78 0,73

Tabulka 13 - Spearmanovy koeficienty korelace rychlgti/budouci rychlosti a rychlosti nejblizSich lidi.
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Mezi dalSi stedre silné az silné korelace s rychlostifpgaramérna vzdalenost nejblizSich lidi,
tedy ot jinak interpretovany vztah rychlosti agbo lidi v okoli. Vztah rychlosti a vzdalenosti
nejblizSich lidi je tentokrat pro BO s#j8i nez pro BF, viz Tabulka 14. Korelace pro BO je
dokonce o #&co vySSi nez korelace stejnych featur v et jednosrrné chodby. Zatimco
u jednosnirného ptichodu chodbou byla pozorovana tendenistur korelgniho koeficientu

s pa&tem pozorovanych lidi, v tomtaripact vykazuji hodnoty s psgem lidi mirny pokles, tedy
silngjSi vztah je v tomto ipact mezi rychlosti a vzdalenostitp nejblizSich jeding, nez

mezi rychlosti a vzdalenosti 20 nejblizSich.

BF BO

Pk p k p k p k
Pocet lidi | rychlosti | budouci | rychlosti | budouci
rychlosti rychlosti

20 0,54 0,53 0,69 0,68

10 0,56 0,55 0,72 0,7

5 0,57 0,57 0,74 0,72

1. nejblizsi 0,34 0,33 0,56 0,54

2. nejblizsi 0,5 0,5 0,68 0,67

Tabulka 14 - Spearmanovy koeficienty korelace rychisti/budouci rychlosti a vzdalenosti nejblizSich lid

Rychlost a vzdalenost do cile byly&stedrs silné korelované. Korelace byla zaporna, tedy
¢im blize byl jedinec cili, tim &Si byla jeho rychlost. Korelace je v obou type8f# (i BO)
témet stejre silnéd p ~ -0,45).

5.1.2.2 Budouci smér

Korelace budouciho stru byly slabsi nez ty, které se vyskytovaly v pfedi jednosrrného
prichodu chodby. Jednou z nich byla korelace s featan@r k cili, kde se vyskytly hodnoty
p = 0,25 pro BF @ = 0,16 pro BO, tedy korelace mnohem slabsi, npfipact jednosngérného
prichodu. Hodnoty korelaci budouciho &ma snéru k cili vyjadenych vzhledem k normale
aktualniho srru p = 0,55 pro BF @ = 0,45 pro BO vSak vypovidaji ofstiré silném vztahu
smeru odchyleni (vlevo nebo vpravo) od gaaného siru a snéru odchyleni vektoru sénu
do cile.

Korelace mezi budoucim smem a pémérnym snérovym vektorem nejblizSich lidi vysla
pii vySSim pdtu sledovanych lidi slabsi pro BO, zatimco v BFkggelace p velkém p@tu

sledovanych lidi naopak sdj$i (viz Tabulka 15). V obouifpadech jsou korelace slabeé.

Tabulka 16 uvadi koretai koeficienty vztahu budouciho 8rm a budoucich séni nejblizSich
soused. Oproti prostedi jednosrérné chodby vychazi korelace yvipact BF mnohem silgsi
nezi u BO. Vyrazny rozdil mezi BF a BO je v korélawezi budoucim sirem a pémérnym
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budoucim srrem 20 nejblizSich jediric kde v gipadt BF vySel korelani koeficient mnohem
vySSi, coz poukazuje na jiz zndfré organizované chovani a teai proud, které v BO kuli

piikdzanému mistu odchodu z chodby nastattzem

Pocget lidi BF BO
20 0,31 0,23
10 0,28 0,28
5 0,25 0,28
1. nejblizsi 0,22 0,23
2. nejblizsi 0,24 0,22

Tabulka 15 - Korelaéni koeficienty vztahu budouciho sriéru a vektoru priamérného sméru okolnich lidi.

Pocget lidi BF BO
20 0,3 0,07
10 0,42 0,15
5 0,49 0,27
1. nejblizsi 0,49 0,32
2. nejblizsi 0,42 0,27

Tabulka 16 - Korelaéni koeficienty vztahu budouciho sréru a vektoru primérného budouciho snéru okolnich lidi.

5.1.2.3 Dalsi silné korelace

Stejre jako v prostedi jednosrrného péichodu chodbou, i zde byly vzajeenikorelovany

skupinoveé featury odpovidajici featuram jednotliieedy napiklad je-li korelovana rychlost
a paet lidi v okoli, pak je korelovana s ¢iem lidi v okoli i piimérna rychlost nejblizSich lidi
apod.). VS8echny ostatni korelace, které nejsouogicdym vyjadenim featur jednotlivce
a featur davu, jsou vicemEstejné jako korelace v prostli jednosrérného pichodu chodbou.

5.1.3 Krizovatka typu T

Poslednim prostdim, které bylo vramci bakatké prace vyhodnocovano, je piesl
kiizovatky typu T, kde se dva proudy spojuji v jedBkoumany byly ii typy tohoto prosedi,
které se liSily vstupnimi &tbinami na obou stranach, a to 2,4 m (dale v texha&ovano T240),
1,5 m (déle T150) a 1,2 m (dale T120). VSechna &ndirprostedi ntla roznér chodby 2,4 m
a bylo do nich vpugho 303 dastniki v pripads T240, a 305 &astniki v typech T150 a T120.

5.1.3.1 Rychlost

Pramérna rychlost v tomto prosdi se u vSech typpohybovala relativinizko (viz Tabulka 17
a Obrazek 52), a spolu s ni i kvartily rychlostbddoty ukazuji, Ze s rostoucil&u vstupni
Strbiny rychlost @astniki experimentu klesa, coz je tgpbeno tim, Ze &sSi Strbinou projde
v okoli jedince (viz Tabulka 18). Jak je ¥ids rostouci $kou vstupni &trbiny rostou péty lidi
v okoli jedince, coZz znamend zaléjSi prostor. Vyrazé (vzhledem k ostatnim pragstiim) se
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ovliviiuje zalidreni prostedi, které pak vyrazrovliviiuje rychlost.

liSily kvartily téchto p@ta (viz Tabulka 19). Udaje ukazuiji, ze velikost vstuperbiny vyrazre

Typ v S Qo.2s Qos Qo.7s
prost redi (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
T240 0,462 0,234 0,288 0,391 0,604
T150 0,5 0,244 0,314 0,429 0,646
T120 0,556 0,255 0,357 0,5 0,711

Tabulka 17 - Priaméry, smérodatné odchylky a kvartily rychlosti pro jednotliva prostiedi

Typ

prost fedi Hosm Him Ham Ham Hsm
T240 1 6,6 21,3 35,3 58,9
T150 0,8 59 19,3 32,2 53,5
T120 0,5 51 16,8 28 46,6

Tabulka 18 - Primérné hodnoty pattu lidi v raznych okolich jedince a fiznych prosttedich.

-
prosﬁedi Qo.s Qos Qo.7s
T240 0 1 >
T150 0 1 1
T120 0 0 1

Tabulka 19 - Kvartily poéti lidi v 0,5m-okoli jedince.
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Obrazek 52 - Histogram rychlosti v prostedi kiizovatky typu T, typ T240 (vlevo nahde) a T150 (vpravo nahée) a T120
(dole).

Korelace rychlosti s ID a snimkem, ve kterém bylehtost pozorovana, byla slabSi ¥pgac
T240, kde vySel koretmi koeficient p=-0,29 pro korelaci rychlosti a ID, a=-0,17
pro rychlost a snimek. Vifpadech T150 a T120 vychazely tyto koeficienty gm@E podobné,
priblizn¢ p =-0,48 pro ID a =-0,4 pro snimek. Zéthto hodnot vyplyva, Ze vztah rychlosti

jedince aasu byl vyznamjsi v typech prosedi s uzsi vstupni&binou.

Tabulka 20 ukazuje korelaci rychlosti s¢polidi v okoli jedince. Vztah neni tak silny, jako
v ostatnich zkoumanych préstlich, korelace jsou velmi slabé nebo slabéét Qupati, Ze
s rostoucim p&em lidi v okoli jedince klesd jeho rychlost. Kaet¢ se nezda byt vyragn
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ovlivnéna typem prosgedi (Sfkou vstupni &trbiny) ani velikosti zkoumaného okoli, kde j&8i

zmeéna pozorovana pouze u T240.

T240 T150 T120
p k p k pk p k pk p k
Okoli rychlosti | budouci | rychlosti | budouci | rychlosti | budouci
rychlosti rychlosti rychlosti
0,5m -0,31 -0,28 -0,31 -0,25 -0,22 -0,17
1m -0,39 -0,34 -0,39 -0,32 -0,38 -0,3
2m -0,32 -0,24 -0,36 -0,26 -0,38 -0,27
3m -0,2 -0,14 -0,28 -0,19 -0,34 -0,24
5m -0,17 -0,11 -0,24 -0,18 -0,34 -0,27

Tabulka 20 - Spearmanovy koeficienty korelace rychkgti/budouci rychlosti a patu lidi v okoli.

Velmi silnou korelaci oft vykazovala rychlost a pmérna rychlost utitého p@tu nejblizSich
lidi v okoli jedince (viz Tabulka 21), tedym vySSi byla pimérné rychlost okolnich lidi, tim
vySSi byla i rychlost samotného jedince. Korelagehazela velmi silna ve vSech typech
prostedi a hodnoty koretaich koeficient se zdaji byt typem prasdi, a tedy $kou vstupni

Strbiny, neovlivrény.

T240 T150 T120

p k p k p k Pk p k p k
Pocet lidi | rychlosti | budouci | rychlosti | budouci | rychlosti budouci
rychlosti rychlosti rychlosti

20 0,85 0,85 0,84 0,85 0,82 0,82

10 0,91 0,91 0,9 0,9 0,88 0,88

5 0,93 0,92 0,92 0,92 0,92 0,9

1. nejblizsi 0,89 0,87 0,89 0,87 0,87 0,85

2. nejblizsi 0,88 0,86 0,87 0,85 0,86 0,84

Tabulka 21 - Spearmanovy koeficienty korelace rychlgti/budouci rychlosti a rychlosti nejblizSich lidi.

Rychlost dale vykazovala slabou agedtt silnou korelaci s @imérnou vzdalenosti nejblizSich
lidi v okoli (viz Tabulka 22). Hodnoty dle jednatjich typi se, stejd jako ostatni doposud
zkoumané korelmi koeficienty, piliS nelisi, a stej#jako pro péty lidi v okoli, i tyto hodnoty

vychazeji mé&vyznamneé nez u ostatnich presti.

T240 T150 T120

p k p k p k p k p k pk
Pocet lidi | rychlosti | budouci | rychlosti | budouci | rychlosti budouci
rychlosti rychlosti rychlosti

20 0,36 0,31 0,37 0,29 0,37 0,28

10 0,42 0,36 0,44 0,36 0,43 0,34

5 0,43 0,38 0,46 0,39 0,44 0,36

1. nejblizsi 0,31 0,28 0,33 0,27 0,28 0,22

2. nejblizsi 0,4 0,36 0,41 0,36 0,41 0,35

Tabulka 22 - Spearmanovy koeficienty korelace rychlsti/budouci rychlosti a vzdalenosti nejblizSich lid
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SilngjSi korelace neZ uipdchozich prostdi se objevily mezi rychlosti a vzdalenosti de.cil
Korelani koeficienty byly zaporné, coz zfiavyssi rychlosti jedint s klesajici vzdalenosti.
Tento vztah byl vyrazisi v pripact T240 a ténst identicky v gipadech T150 a T120.

T240 T150 T120
pk pk pk
r cr?l(l)(sti budouci r cr?l(l)(sti budouct r cr?l(l)(sti budouci
y rychlosti Y rychlosti Y rychlosti
Vzdalenost | 59 -0,59 -0,46 -0,56 -0,45 -0,56
do cile

Tabulka 23 - Spearmanovy koeficienty korelace rychisti/budouci rychlosti a vzdalenosti nejblizSich lid

5.1.3.2 Budouci smér

Korelace pozorované v tomto priexdi s budoucim sérem odpovidaly korelacim ostatnich
prostedi. Prvni pozorovanou korelaci byla korelace badwusngru a sndru k cili, kde byly
objeveny koreléni koeficienty, které uvadi Tabulka 24. Z hodnoplyya, Ze smir odbaeni

a smér k cili vyjadrené wici normale k aktualnimu vektoru pohybu byly sikorelované, i kdyz
pii vyjadieni @gimo k aktualnimu segru jsou korelace jen slabé. Korelace jsou é&giin

v prostedich s mensi vstupnigbinou.

P1240 PT1150 PT120
Smér k cili 0,29 0,32 0,35
Smer k cili 0,59 0,63 0,67
k normale

Tabulka 24 - Spearmanovy koeficienty korelace sénu k cili (k normale) a budouciho snéru jedince (k normale).

Korelace mezi budoucim smem a péamérnym sngérem okolnich lidi byla $edre silna,
a vzhledem ke kladnym korgldim koeficienim plati, Ze¢im vice se satasny snir jedince

odchyloval od pimérného smdru lidi v jeho okoli, tim vice se viigtim kroku sam odchylil.

Korelace se v tomtoifpadt nezda byt ovliviina ani typem progdi, ani pétem pozorovanych

jedinai.
Pocet lidi Pr240 Pr150 Pr120
20 0,41 0,42 0,41
10 0,45 0,44 0,44
5 0,44 0,43 0,42
1. nejblizsi 0,45 0,45 0,43
2. nejblizsi 0,45 0,49 0,48

Tabulka 25 - Spearmanovy koeficienty korelace budotiio sméru a vektoru priamérného sméru okolnich lidi.

SilngjSi vychazely oproti ostatnim prostim korelace mezi budoucim &am jednotlivce
a pimérnym budoucim sirem lidi v blizkém okoli jedince. Korelace je silngro stejné

featury vyjadené k normale sénu, tedy silk korelovana je jak velikost odchylky, tak jeji &m
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Z toho lze vyvodit, Ze v tomto prdsti byl snér jednotlivce velmi podobny stru okolnich lidi.
Kromé nizSi hodnoty v fipact T120 i poctu pozorovanych lidi 20 (coZ je @gobeno nejspise
niZSi hustotou zalidimi prostedi z divodu uzsi vstupni &biny) neni korelace typem prosti
piilis ovlivnéna. SilrEji se korelace jevi ugi a deseti pozorovanych lidi, nez u 20. Budouci
smeér nejblizsiho jedince a druhého nejblizSiho jedifecpak s budoucim sfrem pozorovaného
Uc¢astnika gedre siln¢ korelovan.

Pocet lidi P240 PT150 PT120
20 0,45 0,41 0,25
10 0,63 0,63 0,57
5 0,65 0,67 0,65
1. nejblizsi 0,59 0,62 0,61
2. nejblizsi 0,55 0,58 0,57

Tabulka 26 - Korelaéni koeficienty vztahu budouciho srru a vektoru priimérného budouciho sméru okolnich lidi.

5.1.3.3 Dalsi silné korelace
Ani v tomto prostedi nebyly pozorovany korelace jiné a s jinym vymean, nez v progedi
jednosngrné chodby.

5.2 Porovnani vystupu realnych dat a SW AnyLogic

V nasledujicicasti prace jsou porovnavany charakteristiky dat ES@ystupem simulace
ze simul&niho nastroje AnyLogic. Porovnavano je vzdy jedmastedi (jednosrérna chodba,
obousnérna chodba, #zovatka typu T), a simulace jsou r&iehy na defaultni nastaveni
a nastaveni, ipkterém je preferovana rychlost agenta zvySenaaumnoty vypozorované z dat
JSC.

5.2.1 Priichod jednosmérnou chodbou

V této ¢asti prace je porovnavano prasti jednosrérné chodby U120, tedy o roznech 1,8 m
Site chodby a vstupni&biny a 1,2 m §ka zuzeného hrdla na konci chodby. Byly provedeny
dva typy simulace, z nichz prvni vychazel z néagného defaultniho nastaveni agenta v nastroji
AnyLogic (tento typ je dale v textu ozfavan jako AL-DU) a v druhém typu byla upravena
preferovana rychlost agenta na vyssi hodnoty odiagici pozorovani z dat JSC (dale v textu
AL-RU).

Pred ostatnim porovnavanim bylo nigyeé provedeno srovnani trvani simulace, teédy, ktery
uplynul od vstupu prvniho ¢astnika/agenta do doby, kdy poslediasinik/agent prostdi
opustil. Experiment JSC trval 79 sekund. SimuladeDAJ trvala mnohem déle, celych 342
sekund, a simulace AL-RU préfila kthem 163 sekund.
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Toto pozorovani ukazuje, Ze celRobyla simulace v obourfpadech pomalejSi, nez experiment
JSC, ato fes to, Ze rychlosti byly v AL-RU dokonce vySsi, medatech ziskanych od JSC. AL-
DU oproti tomu vykazoval rychlost agéntelmi nizkou, pestoze defaulthje preferovana
rychlost agenta nastavena na 0,5 az 1 mfan@na rychlost byla 0,152 m/s (podraiin
v podkapitole 5.2.1.1). Korelace rychlosti s odtainfeaturami sledovaly podobné trendy jako
v datech JSC, tedy tam, kde korelace v datech M diingjSi, byly silrgjSi i v datech
simulovanych, i kdyz v ¢kterych gipadech s o hodnnizSi hodnotou koretaiho koeficientu

(podrobrji popsano v podkapitole 5.2.1.2).

Velké rozdily byly pozorovany v odchylkach od sasného siru, a to hlavad pro budouci
smer a snér k cili. Ok tyto odchylky byly v simulovanych datech vysokéeodpovidaly tak
datim JSC (podrob#i v podkapitole 5.2.1.1). Korelace budoucihoésma snéru k cili se
v piipad¢ AL-DU ukazala byt velmi podobna, ostatni korelasedouciho siru uz ale
vychéazely odlis. Casto dochazelo ke slabé korelacigsimvyjadienych k normale, tj. hodnot,

které utuji orientaci odchylky (podroldji v podkapitole 5.2.1.2).

Podobnost oproti tomu vykazovaly gy lidi v okoli jedince, kde v simulaci AL-DU vychaly
hodnoty velmi blizké. Ray lidi v okoli v simulaci AL-RU byly vSak nizké, ayrazré se tak
od experimentalnich dat liSily (podrayjinv podkapitole 5.2.1.1).

5.2.1.1 Porovnani featur

Nejdiive bylo provedeno porovnani souhrnnych featur.nPrioyly porovnany rychlosti.
Za defaultniho nastaveni simulace AL-DU se rychloshybovaly hod#é nizko (pémérné 0,152
m/s), zatimco f nastaveni rychlosti na vypozorovanou preferovanalost, tedy AL-RU, se
rychlosti posunuly vyraznnahoru a prmérna hodnota se posunula na 0,968 m/s. Ani jedna
z hodnot neni odpovidajicipnérné hodnat ziskané z dat JSC, tj. 0,653 m/segio je blize
hodnota AL-RU.

Budouci smir se v simulovanych datechipnérné odchyloval v obou ifipadech fiblizné o 30°,
zatimco odchylka v datech JSfila pramérné 2° 9'. Také se v simulovanych datech objevily
hodnoty kosinu této odchylka téimrovné -1, coZz znamena naprostécetd snéru (o 180°)
béhem jedné sekundy. Tim byl také ovién pimér, proto Tabulka 27 uvadi padové
statistiky. V gipadt AL-RU jsou hodnoty o &co podobagjsi, ale stale vysoké.
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Smér AL-DU AL-RU JSC
Qozs Qos Qo.s Qo.s Qos Qo5 Qozs Qos Qo.s
Kosinus 0,78592 0,94367 0,98942 | 0,91784 | 0,99092 | 0,99912 | 0,99872 | 0,99965 0,99993
Stupné 38° 12 19° 19 8°21' 23° 23’ 7° 44 2°24' 2° 54' 1° 31 0°41'

Tabulka 27 - Kvartily rozloZzeni budouciho snéru v porovnani s JSC v piichodu jednosnérnou chodbou U120.

Patty lidi v okoli jedince (viz Tabulka 28) vychazehaopak podoh#)i v ptipade AL-DU.
Celkow byly paity sice o ®co vysSi, nez v datech JSC, ale jedna se o mininmakdil
a obzvlad® v malych okolich jsou vysledné hodnoty opravdumiepodobné (v fipac
pulmetrového okoli dokonce totozné). Simulace AL-RPrai tomu vykazuje pay lidi
v okolich jedince v porovnani s JSC nizké. Vyvaojtpgii zménach velikosti sledovaného okoli
jedince ukazuje, Ze zatimco AL-RU ma kidatJSC skuténé daleko, AL-DU je jim naopak

velmi blizko, viz Obrazek 53.

AL-DU AL-RU JSC
1 Qo.25 Qos Qo75 ! Qo.25 Qos Qo75 H Qo25 Qos Qo75
Okoli 0,5m 0,5 0 0 1 0,3 0 0 0 0,5 0 0 1
Okoli 1 m 55 4 5 7 2 1 3 4,7 4 5 6
Okoli 2 m 15,8 12 15 20 4,9 3 7 13,7 11 13 16
Okoli 3 m 24,1 18 24 31 6,8 5 6 8 20,9 17 21 25
Okoli 5 m 35,6 26 36 45 9,7 8 10 12 31,8 26 32 38

Tabulka 28 - Paity lidi v kruhovych okolich jedince, porovnani JSCa simulaci AnyLogic.
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Obréazek 53 - Porovnani vyvoje pétu lidi v okoli podle velikosti okoli v simulacicha v datech JSC.

Relativre velké rozdily byly pozorovany také u &m k cili (viz Tabulka 29), tedy velikosti
odchylky sodasného siru a snéru vektoru, ktery situje k pozici, na kterédastnik opustil
experiment (nebo agent simulaci). Zatimco v dat&s@ byly odchylky velmi nizké, u obou
simulaci se vyskytovaly pa¥mé nizké hodnoty kosin (a tedy ¥tSi odchylky). AL-DU
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vykazuje niz8i hodnotu dolniho kvartiluiggedeno na stuprB3° 58', coz znamend, Zze 75% lidi
melo odchylku ve stupnich nizsi nezZ tato hodnota. iste@ horni kvartil vySel odco podobuji
JSC v pipadt AL-RU, kde median vySelipveden na stugnd° 30" a horni kvartil 3° 13', tedy
v této simulaci se polovina lidi odchylovala odésmk cili maximalg o 9° 30" a 25% lidi

nentlo odchylku tsi, nez 3° 13'. V porovnani s daty JSC jsou v&dchny tyto odchylky

Vysokeé.
. AL-DU AL-RU JSC
Smeér
Q0‘25 QO.S Q0.75 QO.ZS QO.S Q0‘75 Q0‘25 QO‘S Q0.75
Kosinus 0,83892 0,95866 0,99235 | 0,68138 | 0,9863 | 0,99843 | 0,99666 | 0,99908 099982
Stupné 33° 58’ 16° 32' 7°5' 47° 3 9° 30 3°13' 4° 41" 2° 27" 1°5'

Tabulka 29 - Kvartily rozloZzeni sméru k cili (velikosti odchylky od sowasného sniru), porovnani simulovanych dat a dat
JSC.

5.2.1.2 Porovnani korelaci

V prvni facé byly porovnavany korelace s rychlosti. Jako pyli porovnan vztah rychlosti
a budouci rychlosti, ktery byl vijpact dat JSC velmi silny s koralaim koeficientenp = 0,97.
Data ziskan&d ze simulaci pomoci nastroje AnyLogikazovala korelaci slabsi, a po= 0,89
pro AL-RU a dokonce = 0,54 v pipadt AL-DU. Tyto hodnoty vypovidaji o menSi (¥ipadt
AL-DU vyrazrg) souvislosti budouci rychlosti a rychlosti gaané. Stejhjako klesala rychlost
v ¢ase i experimentech JSC, Fipsimulaci v nastroji AnyLogic vznikla korelace meaychlosti
a snimkem, ve kterém je rychlostétdna (viz Tabulka 30). Tato korelace vychazelal@dte
slak®ji nez v datech JSC.

Stejre jako v experimentech JSC, i v simulovanych datedh korelace mezi gty lidi v okoli
jedince a jeho rychlosti zaporna. Yipgmdt dat simulovanych se vSak jedna o korelace slabsi,
zejména v fipact AL-DU. Simulace AL-RU je az na¢pimetrové okoli s daty JSC spis

srovnatelna, viz Tabulka 30.

Korelace mezi pmmérnou rychlosti lidi v okoli jedince a rychlosti ghsamotného byly
v simulovanych datech mnohem nizsi neZz v datech K8€ je korelace té#nh stoprocentni.
NejvySSi hodnota koretaiho koeficientu byla v simulovanych dateph= 0,62 (AL-RU, 5
nejblizSich lidi) a nejnizSi hodnota bypa= 0,3 (AL-RU, 20 nejblizSich lidi). Celk@évjsou
hodnoty vyssi (a tim podogsi datim JSC) v pipact AL-RU, ale ani tak nedosahuiji takové sily
korelace, jaké v tomtorfpadt dosahovaly v datech JSC.

Korelace piimérné vzdalenosti nejblizSich lidi a rychlosti jecenadpovidala dam JSC méa
v pripad® AL-DU, kde byly wtSinou hodnoty koretaich koeficieni mnohem nizsi a vztah byl

tedy még vyznamny. Simulace AL-RU na druhé s&adatim JSC hodnotami svych
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korelanich koeficient odpovidala, a az na {pnérnou vzdalenost 20 nejblizSich lidi byly

hodnoty podobné.
Rychlost AL- Rychlost AL- Rychlost JSC
DU RU
Budouci rychlost 0,54 0,89 0,97
Frame -0,41 -0,42 -0,57
Pocet lidi v okoli 0,5 m -0,22 -0,41 -0,5
Pocet lidi v okoli 1 m -0,22 -0,6 -0,71
Pocet lidi v okoli 2 m -0,3 -0,56 -0,7
Pogéet lidi v okoli 3 m -0,31 -0,41 -0,53
Pogéet lidi v okoli 5 m -0,26 -0,12 -0,5
Primérna rthlqst 29 nejblizSich 0.44 03 093
jedinc G
Pramérna rychlost 10 nejblizSich
iedinc @ 0,47 0,47 0,95
Prameérné ryghlqst 5 nejblizSich 0.49 0,62 0.96
jedinc G
Rychlost nejblizsiho jedince 0,35 0,55 0,94
Rychlost druhého nejblizsiho jedince 0,4 0,54 0,94
Pramérna vzdglenost°20 nejblizsich 03 0,22 0.69
jedinc G
Primérna vdquer}ost°10 nejblizSich 0.27 047 0,61
jedinc G
Prameérna vzdalenost 5 nejblizSich
iedinc 0,26 0,57 0,53
Vzdalenost nejblizSiho jedince 0,27 0,48 0,23
Vzdalenost druhého nejblizSiho
jedince 0,3 0,54 0,44

Tabulka 30 - Korelace riznych featur s rychlosti v datech JSC a ve vystupsimulaci AnyLogic.

DalSimi porovnavanymi korelacemi byly korelace sldmcim smirem jedince (viz Tabulka 31).
Ty byly pro snér k cili v pfipadt simulovanych dat siljSi nez v pipac dat JSC, zejména
v pripacd AL-RU, kde se ale také objevila nejmensi korelmezi snéry vyjadtenymi k normale,
které utuji orientaci odchylky. Korelace viipact AL-DU byla lehce vysSSi, nez korelace

v datech JSC, ale velmi podobna.

Korelace s prmérnymi sneéry okolnich lidi o@t vychazela nejvyznandjsi pro AL-RU simulaci,
piestoze orientace vekitonebyla korelovana té&viabec. Korelace v AL-DU vychazela @eo
slabsi, ale i tak stale s#j$i, nez v experimentech JSC.

Velmi slak® byl v experimentalnich datech korelovan s budousimirem ptimérny budouci
smeér okolnich lidi. Tento vztah se sice objevil i vsilovanych datech, v obou simulacich ale
korelace &chto snéri vyjadcenych k normale vychazela téimnulova, coZz znamena, ze

orientace budouciho smu nentla s orientaci budoucich gni okolnich lidi téndi Zadny vztah.
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Budouci sm ér | Budouci sm ér | Budoucism ér
(k norméle) (k norméale) (k normale)
AL-DU AL-RU JSC

Smeér k cili 0,45 (0,52) 0,74 (0,34) 0,4 (0,48)

Pramérny sm ér 20 nejblizSich jedinc G 0,42 (0,49) 0,54 (0,08) 0,27 (0,26)

Pramérny sm ér 10 nejblizSich jedinc G 0,41 (0,49) 0,56 (0,09) 0,28 (0,28)

Prameérny sm ér 5 nejblizSich jedinc 4 0,4 (0,47) 0,58 (0,12) 0,26 (0,27)

Smeér nejblizSiho jedince 0,34 (0,36) 0,57 (0,16) 0,2 (0,24)

Smér druhého nejbliz§iho jedince 0,32 (0,35) 0,56 (0,09) 0,19 (0,2)
Pramérny budouci sm ér 20

nejbliz&ich jedinc 0,04 (-0,01) 0,17 (0) 0,06 (0,03)
Pramérny budouci sm ér 10

nejblizgich jedinc G 0,09 (-0,03) 0,27 (-0,01) 0,12 (0,1)

Pramérny budo?;éiirgﬁer 5 nejblizsich 0,12 (-0,03) 0,41 (-0,01) 0,14 (0,21)

Budouci sm ér nejblizSiho jedince 0,17 (-0,01) 0,41 (-0,01) 0,12 (0,19)

Budouci sm erjéj(;?nhceeho nejblizsiho 0,15 (:0,01) 0,39 (0,01) 0,11 (0,14)

Tabulka 31 - Korelace fiznych featur s budoucim snfrem v datech JSC a vystupu simulaci AnyLogic.

5.2.2 Priichod obousmérnou chodbou
Predmétem porovnavani v této podkapitole je chovani davprostedi jednoduché chodby
pii obousnérném ptichodu. Pro porovnani byla zvolena chodba o #weoh 3,6 m $& chodby

a 1,6 m §e vstupnich gtbin a porovnavana byla moznost svobodné volby cile

Simulace prosedi neprobihala podlergdpoklad uz @i startu simulace, kdy se od agewtalo
ocekavat organizovasi chovani a fipadné vytveéeni podobnych proudjako v gipad dat
JSC. Takové chovani se v simulaci neobjevilo ahwvBiagenti se snaZili prochazet presikkem
chodby a chaoticky se jeden druhému vyhybali. Bedstv nastroji AnyLogic bylo z tohoto
duvodu lehce upraveno ve snazedarwvytvait proudy agent, presto ale bezijkdzanych cest,
pouze pikazanim cile (agenti stale mohli libovélmyuzit cely prostor chodby, ale jejich cilem
byla pouze jedna ze stran chodbyj. gduZziti tohoto zpsobu probhla simulace rychleji, i@sto
ale nebylo pozorovanaiekavané tvieni proud.

Velmi brzy dochézelo i simulaci z divodu tohoto chaotického chovani k ucpani chodby (vi
Obrazek 54) a tim k vyraznému zpomaleriibghu. Zatimco experiment provedeny v JSC trval
celkem 80 sekund od vstupu prvnihgastnika do odchodu posledniho, data ziskana simulac
vykazuji délku simulace 1 753 sekund, tedy &&mal hodiny, ve srovnani s daty JSC je
simulace vice nez dvacetkrat pomalejSiajSiv na délku simulace samigmé ma preferovana
rychlost agenta, ktera je defawtnastavena na 0,5 az 1 m/s. | tak by ale samotmale@i
rychlost agenta netta ovlivnit délku simulace tak vyragnProto Ize, i na zakladgrafického

znazorrni pribéhu simulace, fisuzovat tuto délku ucpavani prisesti.
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Jak je vidt na obrazku mibéhu simulace (viz Obrazek 54), agenti v simulovangostedi
zustavali v ucpané situaci ifes to, Ze v jejich okoli byla volna cesta vedoutijejich cile
(napiklad v pravécasti chodby v obrazku snimanéntase t=180s). VSichni agenti se v této
situaci snazi dostat do bodu, ktery lezi na komecdby ve stdu jeji Siky, a nendni suj
docasny cil, dokud se do tohoto mista nedostanouo(ataisny cil nebyl agetin pridélen, ale
byl automaticky vytvéen i pribéhu simulace dle implementace modelu v nastroji Agit).
NeupusEni od tohoto déasneho cile vifppad, kdy existuje volna cesta do cile, se jeviczga
nelogické.

Obréazek 54 - Pribéh simulace obousnérného priichodu chodbou pomoci AnyLogic. Snimano ¥asech t=10 s, t=45 s,
t=180 s a t=366 s.

Simulace byla provedena s Upravou preferované agtihhgenta, tedy misto 0,5 az 1 m/s byla
preferovand rychlost nastavena na 1,4 az 1,7 moBuZel byly pi této rychlosti v simulaci
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sledovany znamé nedostatky (viz Obrazek 55). Prvnim z nich #tagilis silnd setrvanost
agenta, respektive pomalé b¥ada otéeni snéru. Jak je vidt na obrazku, agenti se visledku
tohoto nedostatku ocitali mima:ekavany prostor cesty, ¥kterych gipadech dokonce agenty
jejich setrvénost dostala az do vstupni mistnosti nacopen konci chodby. Agenti se tak
vzhledem k brzdné draze jevili spiSe jako vozidia pro tato vozidla by brzdna draha o délce
nékolika metf byla nepiméiend rychlosti pohybu). Druhym nedostatkem, nejspiEgenym
acaste&né zpisobenym pedchozim nedostatkem, bylo ignorovani kolizi, keébjevovalo jak
mezi agenty vzajen#tak mezi agenty a pragstim (festoze nedochazelo k opirstprostedi,

agenti se ocitali graficky znazam ve zdech). Qbignorované kolize jsou na obrazku patrné.

PrestoZe tato simulace byla pouze o 20 sekund posnatef experiment JSC, nebylo s ni
vzhledem k velkym nedostdiin pri simulovani dale pgtano a nebyla porovnavana s daty

Z experimentu JSC.

Obréazek 55 - Pribéh simulace obousndrného prischodu chodbou (t=25s) s viditelnymi nedostatky simace.

Vzhledem k rychlému a dlouhémitetidnéni a ucpani progedi byla pimérna rychlost ageit
vyrazre nizSi nez rychlost dastniki v experimentu JSC. Zatimco tit@astnici se pohybovali
prameérné rychlosti 0,728 m/s, rychlost agént simulaci byla pimérné 0,044 m/s. Restoze byla
niZsi rychlost ¢éekavana z dvoda nizké preferované rychlosti agenta vychazejicefaultniho
nastaveni AnyLogic, jedna se rychlogilip nizkou, piblizn¢ 17krat nizsi, nez preferovana
rychlost (zatimco u dat JSC jeipérna rychlost pouze dvakrat nizsi nez preferovapdy lidi

N 1

v okoli vySly naopak vyraznvyssi (viz Tabulka 32).

AL-B JSC
2 Qoos | Qos Qo.75 2 Qoozs | Qos Qo.75
Okoli 0,5 m 2,3 1 2 4 0,4 0 0 1
Okoli 1 m 10,2 7 11 14 4,5 3 5 6

Okoli 2 m 32 24 32 41 16,7 13 17 21
Okoli 3 m 52,3 44 54 64 30,7 25 32 37
Okoli 5m 66,6 62 70 84 51,6 43 54 63

Tabulka 32 - Paity lidi v kruhovych okolich jedince, porovnani JSCa simulaci AnyLogic (AL-B).
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| pti porovnavani korelaci featur byly objeveny &mé& rozdily (viz Tabulka 33).
V simulovanych datech byl pozorovan pouze slabylvzhezi sotasnou rychlosti a rychlosti
v pridtim snimku.Cas nehral $ vyvoji rychlosti téngf zadnou roli, zatimco v datech JSC
rychlost s¢asem experimentu klesala. Vztahctpolidi v okoli a rychlosti se zda byt celkov
slabsi (jen v fipact 0,5 m okoli je vztah si#jSi). Podobn je slabSi vztah pozorovéan
i u primérné vzdalenosti okolnich lidi. Velmi slalyychazi oproti dadm JSC vztah rychlosti

a pimérné rychlosti lidi v okoli jedince.

Rychlost AL-B Rychlost JSC
Budouci rychlost 0,38 0,95
Frame -0,01 -0,38
Poéet lidi v okoli 0,5 m -0,34 -0,22
Pocet lidi v okoli 1 m -0,39 -0,52
Pocéet lidi v okoli 2 m -0,38 -0,51
Pocéet lidi v okoli 3 m -0,34 -0,52
Poget lidi v okoli 5 m -0,22 -0,46
Primérna ryc_hlo_st 29 nejblizSich 0.33 0.83
jedinc 0
Pramérna rychlost 10 nejblizSich
jedinc U 0,36 0.89
Pramérna rychlost 5 nejblizsich
jedinc U 0.37 0,92
Rychlost nejblizsiho jedince 0,23 0,9
Rychlost druhého nejblizsiho jedince 0,24 0,86
Primérna vzda}ler!ost °20 nejblizSich 0.38 054
jedinc G
Primérna vdza}ler!ost °10 nejblizSich 0.38 056
jedinc G
Pramérna vzdalenost 5 nejblizSich
jedinc U 0,36 0.57
Vzdalenost nejblizsiho jedince 0,22 0,34
Vzdalenost druhého nejblizSiho
jedince 0,31 0,50

Tabulka 33 - Korelace niznych featur s rychlosti v datech JSC a vystupu siataci AnyLogic.

Budouci snmr mél v piipadt simulovanych dat velmi slabé korelace s jakymikekturami.
Slaké byl zaporg korelovan s péty lidi v okoli a kladg se vzdalenostmi okolnich lidi.
Neobjevila se vSak Zzadna vyrazna korelace budousiiftou s jinymi featurami vyjaialjicimi

v

sner.

5.2.3 Krizovatka typu T

Pro porovnani chovani v prestli spojeni dvou déw kiiZovatce typu T bylo vybrano prasti
T150, tj. Kizovatka T s chodbou o8& 2,4 m a vstupnimi &binami 1,5 m. Na rozdil
od piichodu obousgrnou chodbou nedochazelo v tomto pfedt k ucpavani, festo

N 1

pietrvavaly problémy b nastaveni vysSich rychlosti agenta, tj. ignordwiizi a nerealisticka
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setrv@&nost agenta, Kili které se agenti dostavali do p#di chodby, tedy zcela mimo svou

cestu (Obrazek 56). Vzhledem k tomuto pozorovahylaesimulace s vysSi rychlosti dale brana

v vahu a porovnavana byla pouze simulace s dafauhastavenim rychlosti.

Délka simulace byla s délkou experimentu JSC v pnédm pondru jako u jednosigrného
praichodu chodbou. Experiment trval 86 sekund a sineula@3 sekund, coz je vzhledem k

niz§im rychlostem pochopitelné.
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Obréazek 56 - Piibéh simulace spojeni dai v kiizovatce T pomoci néstroje AnyLogic Wasech t=18 s a t=176 Sp
zvySené rychlosti agenta.

Rychlost viceméh odpovidala pozorovanim z jednasmého péichodu chodbou. Agenti se
pramérné pohybovali rychlosti 0,176 m/s, zatimcéagtnici JSC experimentu 0,499 m/s. Stejn
jako v predchozich fipadech nejde zudoda nizSi defaultni preferované rychlostiekavat
srovnatelny vysledek. Velmi podobroproti tomu vychézely gty lidi v okoli jedince (viz
Tabulka 34), které byly v ffpadt simulovanych dat jen o malo vySSi nez kippd dat

experimentalnich.

AL-T JSC
4 Qo.2s Qos Qo.7s 4 Qo.2s Qos Qo.7s
Okoli 0,5 m 0,8 0 1 1 0,6 0 0 1
Okoli 1 m 59 4 6 7 5,9 4 6 8

Okoli 2 m 19,3 15 19 24 18,4 12 19 25
Okoli 3m 32,2 24 32 41 29,9 21 30 39
Okoli 5 m 53,5 46 56 64 48,2 37 49 61

Tabulka 34 - Paty lidi v kruhovych okolich jedince, porovnani JSCa simulaci AnyLogic (AL-T).
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Korelace featury rychlost s dalSimi featurami ulfj@zliabulka 35. V &kterych gipadech se
objevily korelace sil§Si (patet lidi v okoli, vzdalenost od okolnich lidi), vtagich byly
korelace slabsi. VyrazrslabSi korelace je éppozorovana u budouci rychlosti, ktera je v datech
experimentalnich vzdy s rychlosti korelovana s ladrém koeficientem vySSim nez 0,9. Stejn
tak byla korelace mnohem slabsi u vztahu rychbosyichlosti okolnich lidi. Jen lehce slabsi pak

byla korelace rychlosti a snimku (Frame).

Rychlost AL-T Rychlost JISC
Budouci rychlost 0,71 0,95
Frame -0,3 -0,4
Pogéet lidi v okoli 0,5 m -0,47 -0,31
Poget lidi v okoli 1 m -0,53 -0,39
Pogcet lidi v okoli 2 m -0,52 -0,36
Po¢éet lidi v okoli 3 m -0,44 -0,28
Pocéet lidi v okoli 5 m -0,36 -0,24
Pramérna rychlost 20 nejbliz§ich
jedinc U 0,62 0.84
Pramérna rychlost 10 nejbliz§ich
jedinc U 0,68 0.9
Pramérna rychlost 5 nejblizSich
jedinc U 0,69 0,92
Rychlost nejblizsiho jedince 0,57 0,87
Rychlost druhého nejblizSiho jedince 0,58 0,87
Prameérna vzdalenost 20 nejblizSich
jedinc U 057 0.37
Primérna vzdgler.lostelo nejblizSich 058 0.44
jedinc G
Pramérna vzdalenost 5 nejblizsich
jedinc U 0,59 0.46
Vzdalenost nejblizsiho jedince 0,53 0,33
Vzdalenost druhého nejblizSiho
jedince 0.6 041

Tabulka 35 - Korelace niznych featur s rychlosti v datech JSC a vystupu siataci AnyLogic.

Budouci smir byl v simulaci i v datech JSC zapérkorelovan s péty lidi v okoli, viz Tabulka
36, tedyc¢im vice lidi v okoli, tim menSi hodnota kosinu oglkly budouciho a saiasného
sméru, a tim tedy ¥tSi odchylka. Jinymi slovy v zalidnéjSim prostedi se lidé pohybovali
meére piimocare. Korelace se strem k cili mnohem slabSi pro vyj@hi k normale
u simulovanych dat. Bmérné snéry vychazely v simulovanych datech podébkorelované
s budoucim sgrem jako v datech JSC, twpnérné budouci s&ry okolnich lidi oproti tomu
vychazely velmi nevyznamné. U simulovanych dat sée dbjevila sildjSi korelace mezi

budoucim srérem a rychlosti jedince, ktera seivgadct dat JSC nejevi tak vyznamna.
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Budouci sm ér | Budouci sm ér
( k normale) (k normale)
AL-T JSC

Smér Kk cili 0,22 (0,27) 0,32 (0,63)

Pramérny sm ér 20 nejblizSich jedinc G 0,29 (0,43) 0,42 (0,53)
Prameérny sm ér 10 nejblizSich jedinc G 0,35 (0,48) 0,44 (0,44)
Pramérny sm ér 5 nejblizSich jedinc G 0,37 (0,48) 0,43 (0,35)
Smeér nejblizSiho jedince 0,34 (0,37) 0,45 (0,14)

Smér druhého nejblizSiho jedince 0,3 (0,34) 0,49 (0,18)
Pramérny budouci sm ér 20 0,07 (-0,01) 0,41 (0,58)

nejblizSich jedinc
Pramérny budouci sm ér 10 0,12 (-0,02) 0,63 (0,7)
nejblizSich jedinc G
Prameérny budouci sm ér 5 nejblizSich 0,15 (-0,02) 0,67 (0,74)
jedinc U

Budouci sm ér nejblizSiho jedince 0,18 (-0,04) 0,62 (0,66)

Budouci sm ér druhého nejbliz§iho 0,17 (0,01) 0,58 (0,6)
jedince

Pocet lidi v okoli 0,5 m -0,25 (0) -0,12 (0,01)

Pocet lidi v okoli 1 m -0,24 (0) -0,14 (-0,04)

Poget lidi v okoli 2 m -0,23 (-0,01) -0,28 (-0,02)

Poget lidi v okoli 3 m -0,19 (0) -0,3 (-0,06)

Pocet lidi v okoli 5 m -0,14 (0) -0,15 (-0,14)
Rychlost 0,36 (0) 0,2 (0,06)

Tabulka 36 - Korelace fiznych featur s budoucim srdrem v datech JSC a vystupu simulaci AnyLogic.

5.3 Shrnuti vysledki

Zkoumani chovani dastniki experimeni JSC pineslo rekolik poznatki. V prvni fak jde

o souvislost rychlosti se stavem okoli jedince. gdaikazalo, Ze rychlost nejvice (n&pame-li
rychlost v @istim kroku) souvisi s rychlosti lidi v jeho ok@ rostouci rychlosti okolnich lidi
roste rychlost jedince). Na druhém niigtou Fiblizné stejreé (stredre silné az silr€) s rychlosti
korelovany péty lidi v okoli jedince (s rostoucim pem klesa rychlost) a vzdalenost

nejblizSich soused(s klesajici vzdalenosti klesa rychlost).

Se stavem okoli jedince vzdy souvisel i jeltt snér. Casto byla nejvyrazfgi souvislost se
smeérem Kk cili, kde s rostoucim odchylenim se od ak&tlo odchyleni se od séasného siru.
Stejre tak odpovidaly i orientace odchylek. Slaba korelgdstiho smru a paimérného smiru
blizkych souseil (opét véetns orientaci odchylek) tendenci srovnavani¢amse svym okolim

jen naznauje.

Hodnoty pdtu lidi v okoli jedince se viznych prostedich liSily. Obec# Ize tvrdit, Ze v okoli
o polon®ru 0,5 m se jen vyjimaé nachazel &aky ¢lovék a hodnoty v 1m okoli se pohybovaly
okolo ¢ty az Sesti lidi. Zbylé hodnoty byly mezi prastimi zng&né rozdilné. Souvislost
rychlosti s pétem lidi v okoli jedince je ve&Siné pozorovani nejsik)Si pri polomgru 2 m

a3m.
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Velikost zuZzeného hrdla ¢ta vliv hlavre na pdty lidi v okoli (se zmenSovanim hrdla seifyo
zvySuji) a s tim spojenou rychlost (se zmenSovémidha pamérnd rychlost klesd). S velikosti
hrdla se méhvyznamié menily korelace gkterych sndri. Velikost vstupni $biny mela také
vliv. na paty lidi v okoli (se zmenSovanim ¢gbiny klesaji poty) a na rychlosti (se
zmen3ovanim &tbiny primérna rychlost roste). Zadné korelace se v3ak s astiikéto dtrbiny
prakticky nengnily.

Simulace v nastroji AnyLogic byly oproti experimémt vZdy pomalejSi. Rychlost souvisela p
simulacich o #&o mér se vSemi ostatnimi featurami v pi@stich jednosgrného i
obousmérného ptichodu chodby. V prostdi Kizovatky "T" byla souvislost nizSi s budouci
rychlosti a pitmérné ryhlosti nejblizSich soused vysSi s pety lidi v okoli a vzdalenostmi od
nejblizSich sousdd Souvislost fistiho snéru agenta byla v simulacich vét§ing pripadi slabsi,
nez u @astniki experimeni JSC. Naviccasto dochazelo k absenci vzajemné souvislosti
orientace odchylek. Kroénprostedi obousnrné chodby, kde gy lidi v okoli byly vyrazi
vySSi nez v experimentalnich datech, byly hodnaxitiplidi v okoli jen velmi malo odliSné od

dat JSC.
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6 Zavér

Cilem prace bylo mimo prostudovani metod a mibd@nulovani davu prozkoumat ziskana
realnd data a porovnat vystupni data simulaceystiejprostedi v néstroji AnyLogic sétnito
realnymi daty. S vyuzitim jazyka R a statistickyuoltod byla experimentalni i simulovana data

analyzovana a nasletlnzajemr vizualre a numericky porovnana.

s

Analyza realnych datimesla poznatky o chovani realnych lidi v davu. Megjdilezit¢jSi pati
souvislost rychlosti pohybu s okolnim pri@stim, konkrétgi s poitem lidi v blizkém okoli

jedince a vzdalenosti a rychlosti nejblizSich sdiussouvislost siru chize se s#rem Kk cili a
smery lidi v okoli jedince a vliv velikosti zuzenychdel na tyto a dalSi souvislosti a Udaje.

Pri simulovani dat v nastroji AnyLogic bylo pozorowane@ekavané chovani, ke kterému doslo
pii nastaveni preferované rychlosti agenta na vy8&i vychozi. Agenti i takové rychlosti
v n¢kterych gripadech ignorovali vzajemnou kolizi alinvysokou setrvanost, ktera na fib¢h

simulace jsobila negativ&a

Samotné porovnani simulovanych dat s daty expeté@mi vykazovalo ve &Sin¢ pozorovani
podobnost p&tu lidi v okoli jedince. Mé& podobna byla simulovana data dat
experimentalnim, co sedy souvislosti rychlosti s okolim jedince. Souvisilasrera byly ve
vétsSing pripadi od dat JSC odlisné.

Na praci je mozno navazat dalSintjpadré hlubSim zkoumanim realnych dat z experiment
JSC a pipadnym porovnanim s dalSimi nastroji uzivanymi giraulovani davu. Kroghdat z
prostedi zkoumanych v této praci jsou k dispozici takénglexr&jSi data z opoudhi stadionu,
kterd je mozné dale zkoumat. MozZnosti je také wgnd simulgniho modelu, ktery bude z

realnych dat vychazet.
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Priloha

Obsah priloZeného CD

Na piilozeném CD jsou kroghelektronické verze prace data, ze kterych prackaai, vysledky
analyzy, modely pro néstroj AnyLogic a kéd v jazyReouZity @i zpracovani a analyze dat.
N¢které sloZzky a soubory maji ve svém nédzvu oenaprostedi experimentu JSC, které se
shoduje s ozr@nim pouzitym v textu prace (napUl20 nebo T150). Protghlednost je

v nasledujici struktie takto odvozenéast ndzvu zastoupena symbolem "*",

e [/ (kofenovy adresar)
= readme.txt - popis adresarl a soubort

= rcode.rtf - okomentovany vyuzivany R kéd

rcode.R - R kéd ve formatu R script

/Data - adresar obsahujici redlna a simulovana data
¢ /JSC - adresar obsahujici redlna data
— *.txt - textovy soubor s daty
¢+ [Anylogic - adresar obsahujici simulovana data

— *.txt - textovy soubor s daty

/Analyza - adresar obsahujici kompletni vysledky analyzy

¢ [*

* features.csv - featury

* features_aggregate.csv - souhrnné featury

* features_byPerson.csv - featury na ¢lovéka

* features_bySecond.csv - featury na sekundu

*_scatterplots.png - bodové grafy vzajemnych vztahu featur

* spearman.xlsx - matice spearmanovych koeficientd korelaci
— *_trajectories.png - vizualizace trajektorii
= /Anylogic Models - adresar s modely pro nastroj AnyLogic
¢+ ALm_tutorial.docx - dokumentace a tutorial k modeliim AnyLogic
¢ ¥
— *.alp - soubor AnyLogic modelu

— positions.xlsx - soubor pro ukladani pozic agent(
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