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Abstrakt:

Prace stavi nazakladech poloZenych v knize Psychologie davu azabyva se aplikaci
davového chovani Vv softwarovém prostiedi. Teorie je ovéfena natéchto experimentech:
volny tok davu Vv prostoru letistniho terminalu, koordinovany tok aevakuacni scénaf.
Experimenty jsou provedeny pomoci multiagentniho systému navrZzeného nad programovacim
jazykem Java. Cilem prace je pomoci modelu popsat davové chovani, navrhnout jeho
implementaci a tu podrobit experimentu. Vysledky jsou poté porovnany S vyzkumem na toto

téma.
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Abstract:

Thesis represents basics from publication Psychology of crowd and pursues
of implementation crowd behavior in software implementation. Theory is validated on following
experiments: free crowd flow in airport terminal surrounding, coordinated flow and evacuating
scenario. Experiments are executed by multiagent system designed by Java. Main purpose of this
thesis is to describe crowd behavior by model, design implementation and process it by

experiment. Results are afterwards compared to research.
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1 Uvod

Modelovani skupinového chovani je v poslednich letech spojovano s vyzkumy
pohybu zvifat, navrhovanim bezpecnych vetfejnych prostor a technikami pro vytvareni
poutavych filmovych scén. |kdyz psychologie davi jako takova je zajmem védcu
a psychologti uz od konce 19. stoleti [1], modely zalozené na davové psychice zazily
boom s vyvojem pocitac¢i. Dnesni softwarové prostiedky umoziiuji simulovat detailni n-
rozmérné prostiedi, vlastnosti kazdé obsazené entity a vyhodnocovat nadro¢né scénare,
S nizkymi naklady a vysokou informacni hodnotou. Teorie davové psychologie
a dynamiky je zakladem pro oblast, kterou se zabyva tato prace — modelovanim davového

chovani.

Modelovani davového chovani nalezlo uplatnéni nejen pfitestovani prostor,
studovani vzorti chovani, ¢i navrhovani méstskych casti, ale také ve filmovém pramyslu.
Tato potieba vznikla v momenté, kdy bylo nutné zachytit mnohonasobné vice 0sob,
nez ¢italo skute€né obsazeni azarovenn modelovat psychiku kazdého jednotlivce.
Animatofi tak vytvaii mnozinu pohybd, stavi a cilt dostupnych pro entity a ndhodné
generuji relativné jedine¢né jednotlivce, ktefi poté postupuji podle zadaného scénare.

Poté jiz neni problém modelovat tisice osob, které navzdjem interaguji, V rozumném case.

Tato prace je koncipovana ze dvou Casti — v prvni je zpracovana teorie davu,
davového chovani a ptehled soucasného stavu problematiky. Soucasti jsou také ptiklady
modell a popis aplikace teoretickych znalosti v softwarovych prostfedcich. Druha cast
je poté experimentalni — v této jsou poznatky z prvni ¢asti ziiroCeny pti navrzich modelt
davového chovani a implementaci podptirné knihovny, ve které jsou jednotlivé modely

podrobeny experimentim.
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2 Metodika

1. Sbér a analyza dostupné literatury, véetné studia referen¢nich praci. Zdroje budou
vybrany s ohledem natéma prace — tedy takové, které se tykaji davi, davového
chovani a prostorovych interakci mezi jedinci. Podstatnou slozkou literatury
jsou knizni zdroje, doprovazené aktualnimi védeckymi pracemi. Neméné dulezitou
soucasti je nalezeni vhodnych softwarovych prostiedki, vyuzivanych pii modelovani
davovych jevi — agentni systémy.

2. Provedeni komentované reSerSe pro témata davli, davového chovani
a multiagentnich  systémi. Informace, cerpané ze zdroji  a dokumentaci,
budou vybrany tak, aby tvofily koherentni celek dulezitych, navzajem na sebe
navazujicich, pojmid. Hlavnimi body reSerSe poté budou multiagentni systémy
adavové jevy. Jednim z prvki davovych jevi jetaké popis davové psychiky
a co ji ovliviyje.

3. Sestaveni prehledu dostupnych metodologii a nastroji modelovani davového
chovani. Bude vytvofen seznam algoritmti, softwarovych aplikaci a zptisobti simulace
davi. Ty budou vybrany s ohledem, aby umoznily co nejlépe popsat problematiku
prace a slouzily i jako porovnani riznych pfistupti K danému tématu.

4. Navrh konceptuilniho modelu navrzeného pro tématiku davového chovani
a implementace v jazyce JAVA 8. Konkrétni metodika jednotlivych experimentt
anavrhu modelu bude rozebrana V samostatné kapitole experimentalni casti.
Pro provedeni experimentii & demonstraci zvolenych piistupti k feSeni problematiky
bude navrzen a naprogramovan framework, ktery bude ovlivnén teoretickou Casti
prace predevs§im V moznostech feSeni diléich podproblému, jako je navigace,
orientace v prostoru apod.

5. Provedeni experimentii Simplementovanymi modely asbér vystupnich dat.
Experimenty budou spustény na implementaci navrzeného modelu. Data kazdé entity
budou zachycena simula¢nim prostfedim aulozena do relacni databaze pro dalsi
zpracovani.

6. Porovnani vysledki experimenti S odpovidajicimi pracemi.



3 Davové chovani

V této kapitole jsou popsdna teoretickd vychodiska pro teorii dav,
faktory na n¢ ptsobici a jejich klasifikace. Soucasti je také teorie davového chovani
véetné piehledu soucasného stavu tohoto odvétvi. Poznatky, obsazené v teorii davu,
jsou Cerpany z publikaci Psychologie davu [1], Hromadné psychické jevy [2]
a Velky sociologicky slovnik [3]. na teorii je poté navazano problematikou modelovani
davi v dnes$ni dob¢, ktera je souhrnem poznatkd z odvétvi zabyvajicich se simulacemi
davi. Teorie davu je dulezitym zakladem pro modely zaloZzené na problematice davového
chovani, jelikoz nam nabizi ptfedstavu 0 chovani jednotlivce I zakonitostech v davu.
z empiricky vypozorovanych procest,, fungujicich Vv davech, lze navrhovat umé¢lé

modely, které mohou tyto procesy vérné napodobovat.

Dulezitym autorem, pracujicim S teorii davu, je Gustave Le Bon (1841-1931),
ktery formuloval koncept davového chovani. Odkazy jeho prace lze nalézt v publikacich,
které se davy zabyvaji, jelikoz byl prvnim, ktery se snazil popsat dav jako celek

a pochopit jeho formovani. Jeho prace vedla k vyvoji socialni psychologie.

3.1 Masa, dav

Zéakladni jednotkou davu je jedinec [1]. Kazdy z nas se minimaln¢ jednou za zivot
stane ¢lenem urcité skupiny dalSich subjektti — davu. je vSak nutné uvést na pravou miru
termin dav, jelikoz tento termin nedefinuje pouze davy V ulicich, ale socialni
agregat! - skupinu osob se spole¢nym cilem. Davy Vv ulicich, davy osob Vv nakupnich
centrech, nadrazich apod. oznac¢ujeme jako masu [1]. Jak je jiz mozné usoudit, ackoliv
je masa termin souvisejici s davem, ve skute¢nosti e odlisuji pouze cilem. Lidé v davech
maji relativné spole¢ny cil, zatimco jedinci v mase se pouze nahodile setkali na jednom
misté. Poznatky Vv této kapitole je vSak mozné aplikovat jak nadavy, tak na masy.
Pokud je tedy mluveno o n¢jakém faktu ve vztahu k davu, je mozné jej pouzit i ve vztahu

k mase.

Na dav piasobi dle Le Bona [1] faktory primé (bezprostiedni) a neprimé.
Neptimé faktory, jako rasa, tradice a ¢as, nebudou dale rozebirany pro svou nesouvislost

s praktickou ¢asti. Jsou vSak diilezité pfi formovani davi, jelikoZ svym zpisobem definuji

! socialni utvar, tvofeny ¢leny, ktefi se sesli ndhodou, neplanované, navzajem se neznaji
a pravdépodobné se ve stejném slozeni uz nesetkaji [3]



strukturu davu. Strukturu ve smyslu diverzity jednotlivych ¢lent. Pfimymi faktory jsou

slova, pfedstavivost, zkuSenosti, fyzické a moralni limity.

3.2 Klasifikace davii
Davy amasy lze cClenit mnoha zpisoby. Vybrany jsou zde Ctyfi zpusoby,

které spolu v uréitych ohledech souviseji nebo v nékterych ptipadech na sebe navazuji.

Davy lze klasifikovat mnoha zptusoby, dle Le Bona [1] napf. na heterogenni
a homogenni. Heterogenni tvoti lidé, kteti se odliSuji, nemaji stejny charakter, zptsob
vystupovani atd. v této skupiné jsou lidé do jisté miry anonymni. U heterogennich davt
je obtizné piredvidat chovani, jelikoz je zavislé na mnoha proménnych. Naproti tomu
homogenni davy jsou charakteristické spoleénymi znaky jedinct, ¢asto ispoleénym
cilem. Jsou ptedvidatelngjsi nez heterogenni. Pfikladem homogennich davii mohou byt
sekty nebo turistické skupiny, zatimco heterogenni davy tvoii obvykle privody nebo lidé
pohybujici se vefejnymi prostory. Tato Kklasifikace byla sestavena v 19. stoleti.
V této praci budou zkoumany jak davy heterogenni (lidé pouze prochéazejici vefejnym

prostorem), tak davy homogenni (skupiny se stejnym fyzickym cilem).

Klasifikaci Le Bona dopliiuje typologie davu R. W. Browna [4], z roku 1954,
ktera davy d¢€li na aktivni a pasivni. Pasivni dav zde nebude detailné rozveden, jelikoz jej
V praci nevyuzivam. Pouze pro upiesnéni pojmu uvadim, ze se jedna bud’ o nahodilé
publikum, vznikajici pifi nevSednich udalostech, jako jsou dopravni nehody ¢i Zivelné
katastrofy, nebo o posluchaéstvo, které se téelné schazi na piednaskach ¢i predstavenich.
Zde také lze pouzit klasifikace Le Bona afici, ze nahodilé publikum je heterogenni

a posluchacstvo homogenni.

V roce 1993 vznikla Klasifikace dle H. Blumera (1900-1987), podle forem
kolektivniho chovani [3]. Ten déli kolektivy na davy, masy, verejnost a socialni hnuti.
Dav je charakteristicky spoleénymi emocemi (strach, radost, hnév) a spolecnym cilem.
Masa je zvlastni formou davu, kde nedochazi K cilené interakci z(castnénych a jedna
se 0 socialné¢ nezavislé konani velkého poctu lidi. Vefejnost je urena spoleénym
chovanim naurovni, kde nedochdzi Kcilenym interakcim. Socidlni hnuti
je organizované, ma jasnou strukturu a cil. Lidé se sdruzuji do téchto skupin za Géelem

dosaZeni spole¢nych cili.



Ptistup, ktery v roce 2005 vytvaii Forsyth [5], ¢leni masy na shromazdeni a davy.
Shromazdéni dale ¢leni nabezné masy, publikum afronty. Davy na agresivni
(lyncujici | vzbourené) a panické (unikové / akvizicni). vV tomto piistupu lze spatii shody
s jinymi klasifikacemi. Napiiklad bézné masy je mozné pfirovnat K heterogennim daviim

Le Bona a publikum k posluchac¢stvu dle Browna.

Pro demonstraci této myslenky ptikladam nasledujici piiklady, kde jsou jednotlivé
klasifikace v potadi dle a) Le Bona [1], b) Browna [4], ¢) Blumera [3] a d) Forsytha [5]:

1. Klasifikace skupiny, ucastnici se Skolniho vyletu v zoologické zahrade¢.
a) Homogenni dav.
b) Aktivni dav.
c) Dav.

d) Bé&zna masa.

2. Klasifikace unikajici masy V prostorach mrakodrapu.
a) Heterogenni dav.
b) Aktivni dav, Gnikovy.
c) Masa.
d) Panicky dav.



4 Modelovani davovych jevi

Davova dynamika je komplexnim problémem, ktery feSi vztah prostorového
uspofadani a prichodu (vétsinou velkych) skupin osob a souvisi se zaklady teorie davu
a davového chovani. Vychazi z poznatkii 0 chovani jednotlivece V davu, vnéjSich
I vnitinich vlivech. Davové chovani, a s tim souvisejici pohyb prostorem, ovliviiuje nejen
psychologie, ale také nckolik méfitelnych veli¢in, které souvisi s prostorovou

charakteristikou prosttedi, ve kterém se jedinci nachazi.

Jedno z moznych vyuziti modelt davi je pii navrhovani bezpeénych vefejnych
prostor. s ristem populace dochazi i k rozsifovani méstské zastavby. Problémem je vSak
jev, Ze populace roste rychleji, nez jsme schopni rozsitfovat prostory. Dochazi tedy
k tomu, ze vefejné prostory zainaji byt velmi rusné, zvySuje Se hustota zalidnéni
jednotlivych prostor ariziko nehod nartistd. Pomoci modell jsou architekti schopni
odhadnout nejvice ruSnd mista a pfizpisobit tomu navrh svych budov.
Davovou dynamiku v§ak mizeme studovat na stavajicich objektech, hledat kriticka mista
atestovat protiopatieni. Tyto modely vSak nemusi slouzit pouze pro architekty
nebo bezpednostni konzultanty. CGI? tymy nachazeji uplatnéni pro tyto modely také,

naptiklad ve filmech, kde je nutné simulovat vyskyt velkého poctu osob.

4.1 Meéritelné charakteristiky kvantifikujici procesy davové

dynamiky

Prvni veli¢inou, ktera ovlivituje pohyb davu, je hustota [6]. S naristem hustoty
se snizuje komfort apocit bezpeci jednotlivych osob a naristd riziko problémi.
Jedinec muze také byt doslova ,unaSen” davem, neschopen Se zn& vyprostit.
Dalsim faktorem, ktery mé vliv na chovani, jsou piekazky prostiedi — uzké koridory
a vychody, nedostate¢ny pocet vychodl a navigacni prvky jako zakazy vstupu apod.
Spole¢né s nartstajici hustotou davu, ktery je zpomalovan cetnosti pickazek,
vzrista i psychicky napor na jedince davu, ktery muze vést k dalsimu zpomalovani toku.
Modely, které modeluji davovou dynamiku, vychazeji z empiricky ziskanych dat a vzord,
posléze aplikovanych formou algoritml ve virtualnim prostfedi. Sleduji se prostorové
interakce mezi jednotlivymi Cleny a vysledky celé simulace. Zadani a prfedpokladané

vysledky simulaci zavisi na problému, ktery zkoumame. Pro demonstraci uvadim ptiklad

2 Computer-generated imaginery



[7] se simulaci evakuace budovy pfi krizové situaci, kde zadanim muzeme rozumét
pudorysny navrh, stanoveni vyskytu entit a scénar. Ocekavanym zavérem je konstatovani
0 bezpecnosti budovy a vyc¢tu usekli, kde dochazelo k nadmérnym kolizim, zpomalovani
toku a nebezpeénym situacim. z téchto vysledki poté miZzeme navrhnout protiopatieni.
z ekonomického hlediska miizeme syntetické modely povazovat za vyhodnéjsi,
nez velkou (stovky, tisice) skupinu testovacich subjektli a zaroven jsou tyto modely

naprosto bezpecné pro lidské Zivoty, jelikoz jsou pouze virtudlnimi simulacemi.

Jak jiz bylo feceno, modely davové dynamiky vychdzeji nejen z teoretickych
poznatkli psychologie, ale také méfitelnych hodnot, souvisejicich s prostorem,
které je dalezité brat v uvahu pii vypocétech a simulacich. Empiricky zjisténé hodnoty
poté vstupuji jako proménné (nastaveni) do modeld. Vstupni hodnoty lze také ménit
a zkoumat jejich vliv na vysledky simulaci. Definice pojmi, souvisejicich s davovou

dynamikou, dle [6]:

Tabulka | Popis prostorovych metrik.

Metrika Definice Jednotka
Rozméry jedince Ro’zméfy plochy, kterou jedinec %abiré cm
svym télem, vV pohledu shora dola.
Rychlost pohybu Vzdalenost, kterou chodec piekona /s
jedince za jednotku Casu.
Pocet jedinct nachazejicich se v prostoru
Hustota davu vymezeném c¢tvercem 0 stranach s délkou N jedincii/m?

jednoho metru.
Pocet jedincil za minutu prochézejicich
prostorem omezenym ze dvou stran.

Tok davu N jedinci/min

Velikost osobni 74 Radius kruznice, jejimz stiedem je jedinec, n
elikost osobni zon . ‘
Y ktera uréuje odstup od ostatnich.

Vzdalenost, kterou jedinec urazi za jednotku

Urazena vzdalenost . m
casu.

Cas pro ptekonani Rozdil ¢asu na poc¢atku a na konci s

vzdalenosti sledovaného useku

. Doba, za kterou se jedinci podafilo opustit
Evakuacni ¢as y S
vyznacenou oblast.

Rozmery jedince jsou prvkem, ktery pfimo ovliviiuje hustotu davu, resp. kolik osob
muze vedle sebe stat v ploSe metru ¢tvere¢niho. Hodnoty, dale vyuzité v praktické casti,

se Vmodelech urcuji z primérnych hodnot statistickych udaji urcité populace,
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kterou zkoumame. Primérné hodnoty, ze kterych bude vychazeno, sestavené na zakladé

dat pouzitych v [6]:

Tabulka Il Priimeérné hodnoty muzské populace.

Priméry pro muze: Sifka [cm] Hloubka [cm] Plocha [m?]

Evropa 49,70 28,60 0,22

USA 51,50 39,00 0,23

Asie 44,00 26,00 0,18
Tabulka Il Priimérné hodnoty Zenské populace.

Priméry pro Zeny: Sitka [cm] Hloubka [cm] Plocha [m?]
Evropa 43,90 30,20 0,21
USA 44,00 30,00 0,21
Asie 43,00 25,30 0,17

Rychlost chiize je krom¢ hustoty ovlivnéna i jinymi faktory. Naptiklad vlastnostmi

jedince  (psychické

rozpolozeni

nebo

fyzicky stav),

hmotnosti,

rozmeéry,

veékem a okolnimi vlivy. Hodnoty, zde uvedené, jsou vypocteny na zaklad¢ vysledkt

ze studie [8] chodcti ve volném prostranstvi v zavislosti na véku osoby.

Tabulka IV Tabulka rychlosti muzi.

Primérné rychlosti pohybu muzii [m/s]
Vék A A
¢ Pomald | porna chize | YCMIA Béh Rychly béh
chuze chuze
21-30 1,10 1,55 2,00 3,60 5,45
31-40 1,15 1,50 2,15 3,60 5,85
41-50 1,10 1,50 1,95 3,25 5,65
51-60 1,00 1,45 1,85 3,20 4,85
Tabulka V Tabulka rychlosti Zen.
Primeérné rychlosti pohybu Zen [m/s]
Vék A A
¢ Pomala | b n chize | Yehla Béh Rychly béh
chuze chuze
21-30 1,05 1,35 1,75 2,80 4,40
31-40 1,05 1,35 1,80 2,85 4,05
41-50 1,00 1,35 1,75 2,85 3,60
51-60 0,95 1,35 1,75 2,80 3,60
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Vypocet hustoty davu je zavisly na mnoha proménnych. Kromé struktury terénu,
Sitky mista, ve kterém provadime méfeni a rozméru jednotlivych osob, ma vliv i také
rychlost pohybu, resp. toku davu. Metodika vypoc¢tu primérné hustoty davu na zakladé
rychlosti, je stanovena dle [6] jako pomér pratoku a praimérné rychlosti. Horni hranice
prutoku byla stanovena na: 109 osob, které projdou jednim metrem Sitky za minutu.
Tato hranice byla prohlaSena [9] jako bezpeCna. Stanoveny pocet lze vyjadfit
jako 1,82 lidi za sekundu, ktefi projdou jednim metrem $iiky. s timto udajem a na zakladé
metodiky lze vypocitat praimérné hodnoty, kdy je jesté hustota davu v ramci stanoveného

limitu. Tyto hodnoty jsou vypocteny v souladu s postupem uvedenym Vv [6].

Tabulka VI Vztah mezi primérnou rychlosti a hustotou u Zen

Priamérna rychlost [m/s] Pru[l:: %I;I;T)}ln:lzs]tOta
pomald chiize 1,01 1,80
bézna chiize 1,35 1,35
rychla chiize 1,76 1,03
béh 2,83 0,64
rychly béh 3,91 0,47

Tabulka VII Vztah mezi priimérnou rychlosti a hustotou u muzi

Priamérna rychlost [m/s] Pru[l:: %I;I;T)}ln:lzs]tOta
pomala chiize 1,09 1,67
bézna chiize 1,50 1,21
rychlé chiize 1,99 0,92
bch 341 0,53
rychly béh 5,45 0,33

Osobni zona kazdého jedince urCuje vzdalenost V neverbalni komunikaci —
odstup od druhého. Tato vzdalenost je vnimana ptedevSim opticky, ale | podvédomé
a smyslove. Osobnim prostorem Se zabyva véda, zvana proxemika. Vyraz ,,proxemika®,
vroce 1963 stanovil Edward T. Hall, vesvé knize The hidden dimension [10].

Dle tohoto kulturniho antropologa se prostor sklada ze ¢tyt intervali:

1. Intimni zéna: od pokozky téla do 0,45 metra.
2. Osobni zoéna: 0,45 az 1,2 metru.

3. Spolecenskd zoéna: 1,2 az 3,6 metrti.

4

Vefejna zona: 3,6 metrl a vice.
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Uvedené vzdélenosti jsou U kazdého jedince individualni. Jsou ovlivnény
pfedevSim spolecenskymi a psychickymi faktory. MenSi vzdalenosti Se vyskytuji

ve méstech a zaroven vypovidaji i 0 vztahu k druhému.

S proxemikou souvisi také proxemicky tanec. Ten lze vypozorovat pii setkani dvou,
nebo vice osob Srozdilnou velikosti osobni zony. Projevuje Se neustalou korekci
vzdalenosti zucastnénych osob. Jedinec S mensi zonou se piiblizuje tomu S veétsim
prostorem a on uhyba do volného prostoru. ,,Tanec” je vyfeSen V momenté, kdy dojde
k nalezeni vzajemné vyhovujici polohy. Lze také fici, ze vyieSeni tohoto problému

ptedchazi jisty kompromis mezi rychlostmi a osobnimi prostory ucastnika.

Osobni zona ovliviiuje také dynamiku chodcti do té miry, ze naruseni urcitych zon
vede K upravé rychlosti a sméru chiize. Ve své podstaté pohyb davem provazi neustaly
proxemicky tanec, kdy jedinec reaguje na osobni prostory druhych a ptizpiisobuje tomu

svou hybnost.

Osobni zonu rozsituje jev, zvany bublina osobniho prostoru [11]. Neviditelna ¢ast
prostoru, kterou podvédomé vnimame. Autor knihy Tajna fe¢ té€la [11] popisuje tento
prostor jako valec, ktery se zuzuje od pasu doli. Rozmeéry vélce se neustéale ptizplisobuji
v zavislosti naokoli avztahu ktém, ktery chtéji vstoupit do osobni zony.

Konec¢na podoba tohoto prostoru zavisi na vysledku konfliktu ptiblizeni a vyhnuti se.

S uvedenymi metrikami Se pfi studiu davové dynamiky setkdvame nejcastéji,

jelikoZ jsou to hodnoty, které mizeme méfit a kvantifikovat.

4.2 Metody modelovani davového chovani

Pro vybér vhodného modelu je nutné vzit v tvahu mnoho kritérii. Neni jednoduché
sestavit univerzalni seznam, jelikoZ kazd4 aplikace mize pozadovat jiné chovani modelu.
Také kazdy zadavatel nebo osoba, ktera dany model bude vyuzivat, mize mit jiné
pozadavky. Na zaklad€¢ souvislosti Smou praci jsem sestavil komentovany vycet

nékterych pozadavki z nich v souladu s [12]:

1. Jakad je mira detailu modelu? Soustifedime se na dav jako celek, nebo nas zajima
chovani jednotlivych ¢lent davi. Budeme sledovat reakce na kazdou udalost,

nebo se zamétime na jejich delsi sled?
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Presnost chovani jednotlivych entit. Ptesnost ve smyslu, jak dobie dokazi entity
napodobovat chovéani skutecnych osob. Zda budou predvidatelné¢ reagovat
na situace a fungovat v souladu s definovanymi pravidly.

Probihda simulace Vrealném case? Ocekdvame témét okamzité reakce
jednotlivych entit, nebo pfi jednotlivych aktualizacich prostiedi bude mit kazda
entita své neomezené ¢asové okno na vyhodnoceni situace.

Jaka je Skdlovatelnost modelu? Dokaze simulovat desitky, stovky, tisice osob?
Neékteré modely mohou dobfe fungovat pii malém poctu osob, ale jakmile
zvysSime Cetnost vyskytu, mohou tyto modely vykonnostné nedostacovat.

Casovad ndarocnost implementace a zavedeni modelu. Tento bod piipada v uvahu
v momentech, kdy se rozhodujeme K feseni n¢jakého problému a mame omezeny
¢as na implementaci nebo zavedenti jiz softwarové zpracovaného modelu.
Dostupnost softwarového reseni. V ptipadech, kdy chceme vyuzit jiz dostupna
feseni, je tieba vyfesit otazku finanéni dosazitelnosti, zda pouzijeme néjaké open-
source, free ¢i komercni feSeni. Svou roli také mtze sehrat také otazka licenci.
Graficka kvalita vystupu. Tymy, zabyvajici se zpracovanim pocitatové grafiky,
bude =zajimat kvalita vystupu spiSe nez bezpecnostni konzultanty,

zabyvajici se studiem piistupnosti vetejnych mist.

Obrazek 1 Priklad davoveé dynamiky

zdroj: http://sydney.edu.au/engineering/civil/personal/fernando/images/crowd%20configuration.jpg

Obrazek 1 demonstruje priklad aplikace modeld. Vytvofime prostor omezeny

piekdzkami (v tomto piipadé uzkéa chodba omezend zdmi), do modelu vloZime desitky

entit sjedinym cilem — projit na druhou stranu a zachovat pfiitom zakladni prvky

prostorové orientace: nekolidovat s piekdzkami a ostatnimi entitami. Tento konkrétni

model slouzi pro méteni, kolik Casu uplyne, nez se entity ze své vychozi pozice
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(na za¢atku experimentu) presunou do vychodu. Upravou vstupnich parametrii, napf.
rychlosti a poctu entit (na obrazku Ize vidét i upravu $itky chodby), 1ze sledovat zmény

V evakuacnich ¢asech.

Pro modelovani davi byly vytvofeny metody zalozené na jinych védnich oborech.
Tyto metody Ize poté implementovat vV simulovanych prostfedich v jakémkoliv vhodném
programovacim jazyce. Metod, vytvoienych pro simulovani davt, je cela fada, popsano
zde bude n¢kolik z nich, uzivanych pii simulovani davové dynamiky, se kterymi se lIze
setkat. Jednotlivé metody byly vybrany tak, aby bylo mozné piehledné¢ demonstrovat

rizné piistupy K feseni problémi simulovani mas.

Nejstarsi a stale pouzivané modely jsou zalozeny na celularnich automatech [13].
Dale se vyuzivaji modely napodobujici tok kapalin [14], resp. dynamiku kapalin,
a modely socialnich sil [15]. v neposledni fadé zde uvadim modely zalozené na agentnich
systémech [T], které dokazi simulovat chovani jednotlivych ucastnikt.. Toto paradigma

je také tématem praktické ¢asti.

Celuldarni automaty jsou proménlivym systémem a matematickym modelem,
které napodobuji Zivy systém. Dostupna literatura je popisuje jako nejzakladnéjsi metodu
pro simulovani davi. Modely, postavené na celularnich automatech, jsou definovany
jako modely [7], kde prostiedi, i jednotky v ném obsazené, jsou diskrétni v prostoru,
¢asu a stavové proménné agenta nebo buriky. Sestavaji se z bunék (celularni — bunééné),
kdy buiiky mohou byt v N-rozmérném uspotadani. na zacatku simulace ma kazda bunka
svilj pocateCni stav a prostiedi postupné prochazi iteracemi. v kazdé iteraci si bunky
na zakladé¢ evolu¢nich pravidel astavi sousednich bunék meéni sviij stav.
Celularni automaty byly vyuzity napiiklad pro simulovani davové dynamiky
pfi evakuacich [7]. Prostiedi bylo rozdéleno na matici bunék, kdy se kazda burnka
nachazela ve dvou stavech — prazdna, nebo zaplnéna (podobnost s mrtva/ziva v teorii
celularnich automatl). Zaplnéné bunky poté predstavovaly prekazky (piekdzkami
se mohou stat ijiné osoby) nebo ostatni osoby, prazdné poté volny prostor.
Buiiky, predstavujici osoby, mély za cil se premistit k cili. Kazdy krok byl poté pokusem
dostat se k nému co nejrychleji. Pokud se v cesté¢ K cili nachazela bunka zaplnéna,

byla nalezena prvni volna a provedl se krok (piesun osoby).
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Tabulka VIl Ukdzka analogie redlného svéta a aplikace v celularnich automatech.

Celularni automat Redlné prostredi

Volna (mrtva) bunika Prazdny prostor

Obsazena (ziva) bunka Jina osoba nebo piekazka

Zmény dle stavi okolnich bun¢k Osoba reaguje na bezprostiedni okoli
Burika se ,,pfesune‘ pouze do mista Osoba ma moznost se pohybovat jen
uvolnéného jinou buiikou V prostoru uvolnéném jinymi

Tabulka 8 ukazuje, jak celularni automaty napodobuji realny svét pravé diky tomu,
7e kazda buika méni sviij stav v zavislosti na okolnich tak, jak lidé vnimaji v davech své

bezprostiedni okoli.

Modelovani celularnimi automaty je nenaro¢né na vypocetni prostiedky - v kazdé
iteraci se slozitost rovna po¢tu obsazenych bunék a postupem casu, jak ,,simulované
entity” postupn¢ opousti prostiedi, Se tato naro¢nost snizuje. Celularni automaty vSak
nesimuluji napiiklad takovy jev, kdy se osoby mohou stat piekédzkami, kdyz upadnou.
Vv celularnich automatech se vSechny entity hybaji kupfedu. Jejich vlastnosti je také fakt,

ze veskeré charakteristiky jedinct jsou zjednoduseny do podoby jediné bunky.

Alternativnim modelem K celularnim automatim [15] je model socidlnich Sil°.
Model navrzeny V roce 1995 simuluje jevy, které jsou pojmenovany jako socidlni sily.
Ideou bylo nalézt mnozinu zékladnich pravidel, vztahujicich se k jednotlivcim,
které by popisovaly faktory ovliviujici jejich chovani. Model tika, ze kazdy chodec

je ovlivnén ¢tyfmi zakladnimi faktory [16]:

1. Chodec chce dosdhnout konkrétniho cile (destinace).

2. Chodec si udrzuje urcitou vzdalenost od ostatnich lidi.
3. Chodec si udrzuje vzdalenost od piekazek a okraju.
4

Chodec muize byt pfitahovan k ostatnim lidem a objektim.

V Helbingové modelu socialnich sil [15] jsou entity reprezentovany jako Castice
fizené vektorem rychlosti. Tento vektor je vypocitan na zakladé nekolika rovnic, které
prevadi podminky dané prosttedim narychlost asméry. Model se zaméiuje
na instinktivni rozhodovani jednotlivych agentd asimuluje spiSe rychlé volby,

vychazejici z okolnich vlivi.

3 Social forces model
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Z obecného pohledu se masa pohybuje jako kapalina [14]. Tento poznatek slouzi

jako zaklad pro modelovani pomoci modelt zalozenych na dynamice kapalin.
Tyto modely vychazeji ze tii zakladnich hypotéz [16]:

1. Chodci uzpusobuji svou rychlost hustoté davu.
2. Chodci maji spole¢ny cil.
3. Chodci se snazi minimalizovat ¢as nutny K dosazeni cile, zatimco se vyhybaji

oblastem s vysokou hustotou davu.

Prvni hypotéza vychazi z poznatku [14], Ze piivelkych hustotach davu,
tedy malych rozestupech mezi jednotlivci, jsou dulezité jednotlivé interakce mezi nimi.
S nartistem hustoty lze predpokladat vznik tlacenic, zpomalovani proudu a snizovani
hybnosti jednotlivych osob. Analogicky toto mizeme chépat jako narlst viskozity
Vv kapaliné. Druha i tfeti hypotéza je zavisla na piedpokladu, Ze jsou chodci vizualné
informovani 0 pozici cilové destinace a pripadnych ptekazkach. Tento predpoklad
selhava v momenté, kdy simulujeme evakuaci osob, kdy je vizualni informovanost

jedincti limitovana ostatnimi chodci v okoli.

Pti velké hustoté chodcti se modely zalozené na dynamice kapalin ukazuji byti vice
piesné nez ostatni matematické modely [9]. To je dano tim, Ze dokazi pfesné¢ simulovat
vazby mezi jednotlivymi ¢leny a pii dodrzeni jednotlivych hypotéz nabizeji i realisticky
pohled do chovani davii. Vazby v tom smyslu, jako kdyZ pohyb jednotlivych molekul
Vv tekutiné je zavisly nablizkém okoli. Tyto modely byly rozsiteny 0 schopnost
napodobovat nékteré pozorovatelné jevy Vv davech, jako je zpomalovani ve dveifnich
prostorach a unava chodcli. Zpomalovani pfi prichodu ,,dvefnimi prostory si miiZeme
predstavit jako situaci, kdy dav prochazi otoénymi dvefmi akazdy jedinec V jejich
prostoru stravi urCitou dobu, tim padem zanim vznikaji fronty a celkovy tok davu

se zpomaluje.
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Tabulka IX Ukdzka analogie mezi kapalinami a davy.

Model dynamiky kapalin Redlné prostredi
ZvySovani hustoty ZvySovani vyskyti jedinct

. i v e oL Snizovani vzdalenosti ma za nasledek
Zvysovani viskozity, ,.tteni* v kapalin¢ ., )
snizovani rychlosti

Rozdil v rychlostech jednotlivych vrstev | Osoby na okrajich se mohou pohybovat

kapaliny rychleji nez osoby Vv centru
Cim vys§i viskozita, tim méné kapaliny Cim vy33i hustota, tim déle budou osoby
protece pfekonavat urcitou vzdalenost

Praktické aplikace metod, zaloZzenych na dynamice kapalin, jsou stale vyzvou [9],
jelikoz stézejni vzorce, popisujici modely davii, nemaji linearni slozitost a jsou zavislé
na tfech uvedenych hypotézach. Problémem téchto metod je také nemoznost sledovat
chovani a interakce mezi jednotlivymi ¢leny. Déavaji piehled jen 0 pohybu celého davu.
Tento problém je feSen modely zaloZenymi na agentnich systémech, kterym je vénovana

samostatna kapitola.

4.3 Nastroje modelovani davového chovani

V této kapitole je zpracovan piehled nastroji, pomoci kterych lze modelovat
davovou dynamiku. Téchto nastroju existuje cela fada. Lisi se svym zaméfenim, zvolenou
metodou modelovani alicenéni politikou. Vybrany byly celkem tfi ndstroje,

které jsou nejcastéji zminiované V pouzité literatufe.

Informace ztéto podkapitoly jsou cerpany zprace Understanding Crowd

Behaviours: Simulation Tools [17] a webd dvou produkti:

= http://www.legion.com

= http://www.0asys-software.com/products/engineering/massmotion.html
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LEGION

Tento software (zaloZeny na agentnich systémech) je vyuzivan pro navrh mist,
které mohou okupovat lidé, strategické planovani (zhodnoceni benefitti novych vetejnych
zastaveb dfive, nez budou schvaleny a postaveny), zkoumani bezpecnosti (napf.
zefektiviiovani evakuacnich procedur) a 3D vizualizace (demonstrovat navrh redlného
prostiedi). LEGION umoziuje modelaci lidského chovani vV situacich, jako jsou

obchodni centra, doprava, leti$tni plochy, metro a obecné hromadna doprava.

Kazdého agenta simulace Ize sledovat, jak prochazi prostfedim z vychoziho bodu
do koncového, prochazi davem a je schopen provadét nezavisla rozhodnuti.
Zakladem uvazovani agentl je projit prostfedim S co nejmensi namahou — vydat se cestou
nejmensiho odporu (minimum c¢asu zbodu ado B, maximalni rychlost atd.).
Agenti se rozhoduji na zaklad¢ stavi prostiedi. Kazdému agentovi Ize nastavit atributy,
napf. velikosti, véku a rychlosti. LEGION také umoziuje do prostiedi vkladat ndhodné

udalosti, napiiklad pozdni ptijezd vlaku.

LEGION neni pouze jediny program, ale mnoZina produktd,

které jsou specializované pro konkrétni modely, které simuluji. Dostupné jsou [18]:

= Legion SpaceWorks. Dle tvirci se jedna o jejich hlavni produkt. Simuluje pohyb
chodcti a sleduje reakce na trovni jednotlivych entit. Umoznuje designovat prostiedi
a okamzit¢ sledovat reakce chodcti.

= Legion Evac. Aplikace, ktera simuluje evakuaéni scénafe (v nadrazich, sportovnich
stadionech, letiStich, ...). Podporuje testovani bezpecnostnich opatteni (vyznacené
unikové cesty, ...).

= Legion 3D aLegion Viewer. Legion 3D je dopln€k pro SpaceWorks, ktery umoziuje
simulace vykreslovat v trojrozmémém prostiedi. Také integruje podporu napf.
Google Sketchup. Viewer je jednoducha samostatni aplikace, kterd je urCena pro

prehravani ulozenych simulaci ze SpaceWorks.
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= Legion Studio. Pivodni program, ktery se sestaval ze tfi moduli (Model Builder,

Simulator, Analyser), ktery byl nahrazen SpaceWorks.
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Obrazek 2 Ukazka programu Legion,
zdroj: http://www.legion.com/legion-spaceworks

MYRIAD Il

Vyvinul jej profesor Keith Still a jeho kolegové, ktery napsal dizertaéni praci [6],
ze které je Cerpano 1 V této praci. Hlavnim tGc¢elem tohoto programu je studovat kde,
kdy a jak selze systém, ovlivitujici dynamiku davu — napt. kde, kdy a jak dojde k tomu,
ze 1idé nebudou moci opustit budovu Vv krizové situaci. Pfednosti softwaru MYRIAD II
jeto, Zedokaze Vvredlném Case zobrazovat prutok vybranym  mistem,

hustotu a dalsi metriky, souvisejici s davovou dynamikou.
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MYRIAD Il je tfeti iteraci modelovacich nastroji, které profesor Still vyvinul.
V roce 2000 prodal prava na software LEGION [19] a zacal vyvijet MYRIAD 1.
Jeho cilem bylo vyhnout se omezeni, které v t¢ dobé LEGION mél — entity se posouvaly
po ,.kolejich* (pfipravené trase). Soucasna verze programu se zaméiuje na 3D grafiku

a detailni zobrazeni prostiedi.

“\»:m* 0 O R 6 M e SseSognDocmentsionces 9 - Mea 30 04 [putal (o i

Main | Model Definition | ~

sme 9"4 mp m i WMmmlr“,m‘
Calibrate Spatial tools. Spatial analysis

Obrazek 3 Ukazka simulacniho nastroje Myriad,
zdroj:http://www.gkstill.com/_Media/5-3_med.png
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MASS MOTION

Systém navrzeny pro planovani osobni a vefejné dopravy, letiStnich termindlt
a sportovnich stadionti. VétSina scénarti vV tomto softwaru vychazi ze zakladni otazky
,,CO Se stane, kdyz...?* (,,Co se stane, kdyz uzavieme vétSinu vychodi?*, ,,Co Se stane,
kdyz se za¢nou vyrazné zpozd'ovat autobusy?*). je to 3D modelovaci software, zalozeny
na agentnim systému, ve kterém se pohybuji entity, schopné d¢lat nezavislé rozhodnuti.
Klicovym prvkem vsech jednotek je spole¢ny cil — provést zadany kol v cO nejkratSim

case. Kazdy agent ma piehled 0 prostiedi kolem sebe.

Obrazek 4 Ukazka programu MassMotion,
zdroj: http://www.oasys-software.com/products/engineering/massmotion.html
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Porovnani jednotlivych simula¢nich nastroju dle [17]:

Tabulka X Porovnani simulacnich ndstroji

Vyhody
= Jednotlivi agenti mohou mit ndhodné¢ atributy v urcitych
intervalech, coz zvysuje diverzitu davu.
= Samotny program je piivétivy pro uzivatele s velkym
LEGION dirazem na kvalitu ovladaciho prostfedi a podani statistik.
Nevyhoda
= Simulace komplexnich prostiedi je ¢asové nakladna
a je vyzadovan silny vypocetni vykon.
Vyhody
= Integruje tfi modelovaci techniky nardz (prostorovou
analyzu, sitovou analyzu a agentni systém).
= Prostiedi 1ze globaln¢ modelovat jako sit’ a slozit€jsi ¢asti
MYRIAD lII poté fesit pomoci agentll).
Nevyhoda
= Komplexnost programu je také jeho nevyhodou, jelikoz
zvySuje naroky na uzivatele.
Vyhody
» Kazda jednotka ,,uvazuje* n¢kolik krok dopiedu a bere
V potaz skutecnosti, které ovliviiuji jeji postup.
= Umoziuje sestavovat celd mésta, slozend z riznorodych
MASS MOTION prostiedi @ modelovat tak prichod vice lokacemi.
Nevyhoda
= Nebere v potaz emoce jednotlivce a jejich dopad na chovani
a pohyb.
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5 Multiagentni modelovani

Obsahem této kapitoly je pichled teorie systémi, zaloZenych na jednotlivych,
na sobé nezavislych jednotkach — agentech. Systémy, které jsou tvoieny prostiedim
a agentem, ktery se v ném pohybuje, Se nazyvaji agentni. Multiagentni systémy jsou pak

pouze prostifedim S vétsim (2 a vice) vyskytem téchto jednotek.

5.1 Multiagentni systém

Multiagentni systémy byly popsany Vramci vyvoje distribuované umélé
inteligence. Jejich zéklad je definovan samostatnymi jednotkami, nezavislymi
na centralni autorit¢ — agentech. Toto paradigma piineslo [20] koncem minulého stoleti
ptislib rychlejsiho rozvoje distribuovanych a otevienych systémi jako byl internet.
Evoluci v prostiedi, kde kazdy prvek mutize obstarat dil¢i ¢ast problému a spole¢né fesit
ukoly, jenz by kazdy jednotlivy z nich nemohl fesit V rozumném cCase. Kazdy takovy
aktér, agent, vybaven svou limitovanou mnozinou informaci, dilezitych pro zkoumani
daného podproblému, poté komunikuje s dal§imi ¢leny, aby nakonec dosdhli spole¢ného
konsenzu. Rozd€lenim zatéze na jednotlivé prvky, agenty, lze dosahnout vysoké
paralelizace, tedy feSeni utloh nezavisle nasob¢, coz urychluje zkoumani problému,
snizuje komunikaéni ruch (agenti si predavaji zavéry nebo informace nutné pro dalsi
¢lanek) apiedevsim navySeni spolehlivosti — néktefi ¢lenové komunity mohou
byt zastoupeni, piipadné lze pfidavat dal$i jednotky. Jako komunitu zde chapu

spolecenstvi jednotek, sdilejicich spole¢nou oblast, prostorové vymezenou.

Multiagentni systém je tedy slozen z komunit agentti a prostiedi, ve kterém
se agenti pohybuji. Zdmérné uvadim plural slova komunita, jelikoz kazdy agent mize byt
¢lenem vice komunit, napfiklad dle toho, jakého je typu, ¢i zaméteni. Tato fakta jsou pro
modelovani mas ¢i davi dilezita, jelikoZ mizeme kaZzdého jedince vybavit vlastni
mnozinou zajma a vlastnosti. Poté lze v jednom unifikovaném prostiedi studovat
jak jejich vzajemné interakce, tak i reakce na stavy okoli. Pro demonstraci uvadim jako
ptiklad experimentalni model této prace — koordinovany prichod vefejnym prostorem.
v tomto modelu se vyskytuje mnozstvi jednotek, kde kazda z nich ma vlastni mnozinu
pohyb, vlastnosti a zajmu (v tomto piipadé néjaky cil a prichod prostiedim). Tyto entity
se poté pohybuji v modelovém prostiedi letiStni haly, které musi byt pro vsechny

ucastniky homogenni, ale to nic neméni na tom, ze se mtize jeho stav vV Case ménit.
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Prostiedi (vSe, s ¢im agent ptichazi do styku) délime na [21]:

1.

Agentni / multiagentni — v zavislosti na tom, jestli v prostiedi operuje jeden nebo
vice agentl. Prostfedi muze byt agentni i v pfipad¢, kdy se v jednom prostiedi
nachdazi vice agentd, ale kazdy operuje nezavisle a disponuje vlastni sadou znalosti
a cilti. Ptikladem multiagentniho prostiedi jsou naptiklad experimentalni modely
V této préaci.

Spojité / diskrétni — mnozina stavi, Ve kterych se prostfedi nachézi. Spojitym
prostiedim je svét kolem nas, které vnimame souvisle — spojité. Opakem
je mnozina odliSitelnych a pfedem stanovenych diskrétnich stavii. Diskrétnim
prostiedim jsou Sachy, kde kazdy tah ma dané moznosti. Nelze vSak opomenout
fakt, Ze i realitu 1ze zachytit diskrétné, naptiklad kamerovym zaznamem.
Statické / dynamické — statické prostfedi se meéni v ndvaznosti na akcich agenta.
Tedy stavy tohoto prostiedi se méni po zpracovani agentem. Naopak dynamické
se méni i béhem vyhodnocovani agentem a agent tedy musi sledovat i vyvoj
prostiedi a cas. Statickym prostfedim jsou Sachy, kdy se jednotlivé tahy provadi
po vyhodnoceni ,,agentem*. Dale miizeme hovofit 0 prostfedi semi-dynamickém,
kdy se samotné prostfedi v Case neméni, ale vykonnost agenta ano.
Deterministické / nedeterministické — toto €lenéni ovliviiuje mozZnost piedvidat
stav prostiedi. V deterministickém prostfedi 1ze vychazet z aktualniho stavu
a s uréitou piresnosti predvidat dalsi. Sachy jsou prostfedim deterministickym,
jelikoz zname svij aktudlni stav a mtizeme vyhodnotit dalsi krok.

Pristupné / nepristupné — V pifistupném prostiedi mize agent ziskat prehled
0 celkovém stavu. Agent si tedy nemusi udrzovat vlastni prehled o stavech,
ale sta¢i mu vzdy ,,zkontrolovat aktualni stav prostiedi. v neptistupném prostiedi
je agentovi umoznéno zkoumat jen bezprostfedni okoli. Toto rozdéleni mizeme

také nazyvat jako plné / ¢aste€né pozorovatelné.

Tabulka X1 Priklady prostredi.

. ., §achy Sachy bez Obrazova Maéstska
Prostredi j ] ) ,

s hodinami hodin analyza doprava
Ptistupné Ano Ano Ano Ne
Deterministické Ano ANo Ano Ne
Epizodické Ne Ne Ano Ne
Statické Semi ANo Semi Ne
Diskrétni Ano ANo Ne Ne
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5.2 Agent

Agent je jednotka, zakladni prvek agentnich systémd, entita. Muze zastupovat
realné objekty, Vv naSem piipadé¢ jedince. Agenty mulzeme rozdélit na biologické,
technické nebo programové. Biologi¢ti agenti mohou byt lidé, ktefi se snazi formovat
prostiedi do n¢jakého stavu, nebo nalézt feSeni na néjaky problém. Technicti agenti, jinak
feceno roboti, mohou provadét naro¢né operace, které by biologicky agent nebyl schopen
provadét, nebo se naopak mize jednat 0 velké komunity malych robotu, ktefi se mohou
pokouset napodobovat chovani ptactev apod. Pokud nepotiebujeme fyzické agenty,
nebo nam je povaha problému nedovoluje vyuzit, mizeme simulovat jejich chovani
pomoci vypocetnich prostredkil, poté jsou to agenti softwarovi (programovi). V této praci

budou vyuziti agenti softwarovi.
Architekturu agenta lze obecné rozdélit na n€kolik zékladnich ¢asti:

1. Senzory. Tvofti vstupni rozhrani, kterym agent pfijima vjemy a podnéty zZ okolniho
prostiedi. na tomto vstupu také mize naslouchat ostatnim agentlim. ve fyzickém
prostfedi miiZze toto rozhrani piedstavovat riznd teplotni ¢idla nebo senzory
ptiblizeni. ve virtudlnim svét¢ mohou byt senzory tvofeny metodami, které
posléze v programu volame. ve svété lidi jsou tyto senzory ve form¢e smysla.

2. Aktuatory jsou opakem vstupniho rozhrani. Mohou nabyvat rozliénych forem
a umoznuji agentovy meénit stav okolniho prostfedi. Fyzické aktuatory je mozné
si pfedstavit jako lidské ruce nebo roboti paze. Analogii Vv softwarovém svété
muze byt funkce pro zapis do souboru.

3. Vnitrni reprezentace. Pokud to ucel agenta vyzaduje, mél by obsahovat urcitou
formu paméti a vykonné casti, ktera zpracovava areaguje na vnéjsi podnéty.
Tato ¢ast také bude zodpovédnd za vytvafeni znalostni databdze prostiedi.
Tedy, v jakych stavech senachdzi sam agent, prostiedi aokolni agenti,
pokud se jedna 0 multiagentni systém. Jaké postupy a zptusoby vyhodnocovani
se maji pouzit. Tento modul je mozné si pfedstavit jako vnitini zakonitosti robota,
podle kterych bude postupovat.

4. Modul planovani tidi chovani agenta v zavislosti na ¢ase. Vychazi z jeho cila.
Odvozuje pravidla, planuje cile a kontroluje jejich pInéni. Tomuto modulu je tfeba
vénovat odpovidajici pozornost, pokud chceme navrhovat agenta, ktery ma byt

racionalni.
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Zakladnimi charakteristikami agenta jsou [21]:

1. Moznost napodobeni socidalniho chovani. Agenti mohou spolupracovat
pro dosazeni spole¢nych cilt, vytvaret skupiny, sdruzovat se do komunit
se spoleénym zdmérem apod. Také si mohou uchovévat informace o0 jinych
agentech a na zakladé toho se rozhodovat.

2. Schopnost zamerit se nadlouhodoby cil (intencionalita). Ptizpusobovat
své chovani tak, aby tohoto cile dosahl, vyuzivat vlastni usudek a planovat vlastni
podcile k jeho dosaZeni.

3. Schopnost reagovat na uddlosti (reaktivita). Agent vnima udalosti a dokaze
na n¢ adekvatné reagovat.

4. Schopnost samostatné uvazovat (autonomnost). Agent dokaze samostatné tesit
uréitou Glohu, kooperovat s ostatnimi agenty. Ugastnit se nebo opoustét komunity
a vznaset pozadavky nebo nabizet vysledky zcela nazakladé vlastni viile.
Jinak feceno je to vlastnost, spocivajici v moznosti nezavisle rozhodovat 0 svém

chovani bez ovlivnéni ostatnimi prvky.

Obecné lze agenta souhrnné charakterizovat jako samostatnou autonomni jednotku,
disponujici mnozinou schopnosti, které specifikuji mozné akce. Tyto akce miizeme ménit
V navaznosti na stavy stavech prostiedi. Tato jednotka je schopna komunikovat pomoci
specifického souboru protokold S ostatnimi agenty tam, kde je to zadané (naptiklad
pti kooperaci). Agent mulze zpracovat informace, pfijaté pomoci senzorQ

nebo komunikaénich kanald, analyzovat je a na zakladé vyhodnoceni provadét akce.

Kazda akce, kterou agent vykona, ma vliv naokolni prostfedi. Vv prostredi
multiagentnich systéma se v tomto prostiedi nachazeji idalsi agenti, nakteré mize

pusobit. Vlivy, kterymi mutize jeden agent ovliviiovat druhé, 1ze rozlisit jako [21]:

1. Primé: Agent piimo ovliviluje stavy jiného agenta. Jedinou mozZnosti,
jak toho muze docilit, je komunikace.
2. Neprimé: Agent méni stav bezprostfedniho okoli ostatnich agentt tak, aby ostatni

museli pfizpisobit své chovani kyZenym smérem.
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5.3 Nastroje multiagentniho modelovani
Na webu agentlink.org [22] lze kdatu citace nalézt vycet vice jak stovky
softwarovych nastroji, zabyvajicich se agentnimi systémy. V této kapitole budou

popsany dva z nich.
ZEUS

Nastroj agentniho modelovani, ktery je vyvijen od roku 1997. Snazi se vyiesit
implementacni prekazky, které souvisi Snavrhem infrastruktury agentnich systému.
Dle filozofie, ze které produkt vychazi, specifikuje pét problému. Ziskavani informaci
0 ostatnich agentech, podpora pfedavani zprav, spole¢ny jazyk, koordinace a integrace
S jinymi softwarovymi prostiedky. Agenti tohoto produktu jsou schopni plnit vice cilt
a dilcich ukolt. Agenty v platformé ZEUS lze programovat v grafickém prostiedi
a prifazovat jim ukoly, vztahy a definovat reakce na udalosti — tim se vytvaii jejich

chovani.

ZEUS je napsan Vv jazyce Java ajeho dokumentace je dostupna z [23] a [24].
Rozdélen je do tfi funkénich celkli — knihovna komponent pro jednotlivé agenty,
knihovna poskytujici prostiedky pro sestaveni jednotlivych agenti a knihovna
doplnkovych nastroji, jako jsou statistické nastroje, kontrolni mechanismy a vizualiza¢ni

nastroje, umoziujici vykreslit prostredi.

Litility Agents
&gent Component Library &gent Building Software game Faciltator
BrvEr
f @ “izualizer b
¢ 2 =
. Communicatian Visual Edit Society %
Planning ancd R I3uEl Edltor s T & I J
Scheduling \.?\lgent
E" Drsta Structures Code Generator c? Caontrol !
'?f‘gd i i T Taol A
. — i\ Statistics  Reports
Irrtg;jacclglon dzer Interface Legacy Systems AR l\\m Toal Taal /

Obrazek 5 Componenty frameworku ZEUS,
zdroj: http://zeusagent.sourceforge.net/docs/techmanual/part3.html
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JADE

Java Agent DEvelopment Framework. Platforma, kterd umozituje modelovat
softwarové agenty dle FIPA* specifikace. Vytvofen roku 1998, poskytuje moznosti
pro spravu agentti, komunikaci a mobilitu. je to API scilem urychlit vyvoj aplikaci,
zalozenych na agentnich systémech. Software byl roku 2000 pfedan Open Source

komunité [22].

Sestava se ze tii hlavnich modulii — Runtime Environment, knihovna tfid a néstroje
pro spravu. Obsahuje jeden kontejner (oznaCovany jako hlavni) a vice dalSich kontejnert,
které se nemusi nachazet na stejném vypocetnim prosttedku (pocitaci).
Kontejner reprezentuje prostiedi, kde jsou ulozeny instance agenti.. Zakladem je tf¥ida
Agent. Ta pfedstavuje funkcionalitu jednotky a prostiedky pro komunikaci (zasilani
apfijimani zprav). Funkcionalita, nebo také chovani, je abstrakce né&jaké stale
se provadgjici akce — rutiny. Agenti jsou implementovani jako samostatna vlakna.
Provadéni vice kol najednou je pak podpoieno jednou z vlastnosti jazyku JAVA —
paralelizaci. Tim je zajisténa efektivnost simulaci a spoluprace jednotlivych agentt

(jednotky nemusi ¢ekat na ptidéleni ¢asu prosttedim, vSe funguje paraleln¢).

F] rma@NBNT2004130496:1099/JADE - JADE Remote Agent Management GUI | =]

File Actions Tools Remote Platforms Help

68 e P I3 DE [ S e oo
7 £ AgentPlatforms | _name |address..| state owhner
¢ £ "NBNT 2004130496 1099/ 1ADE" |NAME  |ADDRE.. |STATE  |OWNER

¢ 8 Main-Container

@ ams@MNBNT2004130436:1093/ADE | -

& df@nBENT 2004130496 1099/A0E
rmaE@MBNT 2004130496 10294ADE

Obrazek 6 Ukdzka JADE Fidict konzole,
zdroj: http://jade.tilab.com/doc/tutorials/JADEAdmin/startJade.html

* Foundation for Intelligent Physical Agents
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5.4 Priklad modelovani davu pomoci agentniho systémi

Letistni terminaly (zminované také v této praci) jsou zajimavym cilem zkoumani
davovych jeva [25]. Popsan zde bude model, ktery se stala referen¢ni pro prvni
experiment v této praci — Towards Agent-based Crowd Simulation in Airports using
Games Technology [25]. Cilem modelu bylo navrhnout a implementovat prostiedi,
které kombinuje fyzikalni engine (v tomto p¥ipadé PhysX®), pted zadatkem simulace
vypocitané informace, ulozené v prostiedi (které urychluji vypocty béhem simulace),
s agenty, ktefise fidi za pomoci modelu socialnich sil [15] a otestovat vykonnost
implementace v poméru poctu entit k poc¢tu snimkiti za sekundu. To ma mit vliv
na uvetitelnost a pocit redlnosti simulace. Leti$tni termindl byl vybran pro své ¢lenité
prostfedi. Model se pak sestava ze statickych a dynamickych slozek — statickymi
se chapou doptedu vypocitané informace, jako smér k cili, a dynamickymi pak konkrétni

chovani agentli (rovnice modelu socialnich sil).

Zéakladem modelu je prostiedi, vytvofeno podle ptedlohy letist¢ Gatwick [26].
Prostedi bylo rozdéleno na nékolik logickych vrstev — fyzickd (schody, prekazky, ...),
navigacni (nejkrat§i cesty kcili), okupacni (jaké entity okupuji dany ¢tverec),
vyhledavaci (z daného Ctverce, které dalsi ¢tverce v blizkém okoli jsou dosazitelné).
Plocha prostiedi je rozdélena na étverce 5x5 metrii o celkové Sifce 200 a vysce 150 metra.
V kazdém ctverci se pak uchovavaji informace z jednotlivych vrstev. Pfiprava prostredi

pro experimentovani se sklada ze dvou krokd:

1. Do fyzické vrstvy se ulozi informace o Clenitosti prostfedi. Tyto informace
piedstavuji reprezentaci toho, co se nachazi v daném ctverci a ohodnoceni —
piekazky maji hodnoceni nejvyssi, tedy budou generovat nejvétsi silu na agenty
(odpuzovat), zatimco ve volné cesté je odpor minimalni.

2. Dijkstrovym algoritmem se vyhledaji nejkratsi cesty z kazdého ctverce k pevné
danému bodu na map¢ a tato informace se ulozi do navigacni vrstvy v podobé
smerového vektoru. Podle néj se pak entity orientuji v prostoru — v kazdém

kroku védi ptiblizny smér k cili.

> http://www.geforce.com/hardware/technology/physx
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Obrazek T Navigacni vrstva v modelu letistée Gatwick

Zdroj: [25]

Agenti pak pfizpusobuji své chovani na zaklad¢ vlivi — hustoty a fyzickych sil
prostiedi (piekazky ,,odpuzuji®). Startovni pozice agentll je v prostiedi generovana
nahodné. Jejich cilem je posunout se do specifického mista na mapé (levy dolni roh),
které 1ze vidét na obrazku 7. Agenti se snazi obchazet ptekazky (z fyzické vrstvy),
nalézt optimalni cestu k cili (pomoci dajii uloZenych v navigacni vrstv€) a vyhybat se
tverciim, které jsou hodné obsazené (okupaéni vrstva). Ctverce v okoli (které agent
zkoumad) se vybiraji na zaklad¢ informaci z vyhledavaci vrstvy. Na agenty pak plisobi
socialni sila (reprezentovana silovym vektorem), ktera ovliviiuje jejich pohyb prostiedim.
Ta je vypocitana jako suma hodnot vSech vrstev ve ¢tverci (X, Y). Mozné kolidovani
jednotlivych agent bylo osSetieno systémem PhysX. Ten zajistil simulaci fyzickych
hranic entit a reakci na kolize — aby nedochazelo k prekryvani.

S prostiedim a agenty poté autofi provedli sérii experimentt, jejimz hlavnim cilem
bylo otestovat vykonnost implementace a navrhnout mozna teSeni pro jeji vylepSeni.
Prvnim podcilem bylo nalézt pocet jednotek, které se mohou v experimentu pohybovat
zaroven, aby se dodrzela tzv. interaktivni snimkovaci frekvence [25]. Ta byla stanovena
na hranici 30 snimkl za sekundu. Tuto frekvenci se podatilo udrzet v pfiblizném poctu
4200 jednotek. Dulezitou poznamkou je také fakt, Ze jednotky se nechovaji typickym
zpusobem, béznym pro pasazéry na letisti — jednotky v simulaci nemaji povinné body,
ani nenavstévuji zajmové lokace, pouze se snazi presunout na cilovou pozici. Autoii vSak

povazuji svou implementaci za dostatecny zdklad pro budouci aktualizace frameworku,
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ktery tuto funkcionalitu mize ptidat — pohyb entit v prostiedi je realisticky a pfirozeny.
Nasledujici graf ukazuje vztah mezi po¢tem entit a poctem snimkti za sekundu.

1o J S —

300
270
240
210
180
150
120 -
90
60
30

0

Average FPS

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 £000 9000 10000
Number of Individuals

Obrazek 8 Vysledky simulace letiste Gatwick
Zdroj: [25]

Jako vyznamné minus autofi uvadéji nutnost prepocitavat statickd data pti kazdé
uprav¢ prostiedi. Pokud bychom napiiklad chtéli pridat novou piekazku, je nutné
vypogitat znovu celou navigaéni vrstvu. Re$enim by mohlo byt rozdélit celé prostiedi
na nékolik pravidelnych ¢asti a aktualizovat navigacni vrstvu pouze Vv té ¢asti, kde doslo
ke zméné. Jako dalsi omezeni je uvedeno rozliSeni prostiedi — rozdéleni na Ctverce
0 velikosti 5x5 metrd. V takové miizce dochazi ke zkreslovani prostoru a ztraci se detaily,

jako naptiklad zaoblené zdi, nebo velmi mala prekazka, mensi nez 5 metra.

Vysledkem experimentd je poznatek, ze takto navrzeny model a implementace
dokaze pfti interaktivni snimkovaci frekvenci simulovat pfirozeny pohyb tisice jednotek
a poskytuje tak zaklad pro budouci rozsifeni (skupiny, vétsi rozliSeni prostiedi, simulace
chovani na letisti). Model socialnich sil pak umoziiuje ptidani dalSich vrstev do modelu

(komunikacni kanaly, udalosti).
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6  Experimentalni ¢ast

V této kapitole je popsan postup od navrhu modelt az po jejich implementaci
Vjazyce Java, verze 8. Predpoklady, dle kterych jsou jednotlivé modely vybirany
a metodika jejich navrhu. Modely jsou zde pfedstaveny formou diagramt a pidorysnych
plant, znazornujicich jednotlivé experimenty. u kazdého modelu je také komentaf
popisujici postup feSeni daného problému z implementa¢niho hlediska. v zavéru kapitoly
jsou poté specifikovany metriky, podle kterych budou modely vyhodnocovény.
Teoretickym vychodiskem pro tuto cast jsou prace Towards Agent-based Crowd
Simulation in Airports using Games Technology [25], Directing Crowd Simulations
Using Navigation Fields [27] a Crowd Dynamics [6].

6.1 Kritéria pro vybér modelu
Pfi tvorbé navrhti jednotlivych modelt jsem se fidil stanovenymi kritérii, ktera jsou

zde uvedena a popsana. Kritéria byla vybrana v souladu se zaméfenim prace.

1. Prostorové interakce jednotlivych ¢lend davu. Tento bod je dulezity,
jelikoz modely maji zkoumat chovani jednotlivych entit v zavislosti na prostredi
a okolnich entitach. v kazdém modelu Se entity budou navzijem prostorove
ovlivilovat ~ svou  pfitomnosti.  Plusobit nasebe  svou  rychlosti.
Velikost jednotlivych ¢lent zde také hraje nemalou roli. Modely museji nabidnout
dostatek prostoru pro navigaci a prutok davu zizenymi prostory. Pritok mizeme
simulovat jako prichod jedincli omezenym prostorem a méfit jej jako vztah poctu

jedinct k jednotce Casu, jak je stanoveno v kapitole Modelovani davovych jevu.
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Obrazek 9 Ukdazka kolize a havigace entit.
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2. Specifikace jednoznaénych hlavnich a vedlejSich cili. Prostfedi by mélo mit
jasné definované druhy cil, které se maji splnit (formou typa mist, které je tieba
navstivit) pro kazdou jednotku nezavisle. Kazda z jednotek by méla obdrzet
seznam typu cili vjasné daném vzoru — vstup, 1. nepovinné cile, povinny
prachod, 2. nepovinné cile, vychod. Kazdé jednotce musi byt urceny cile takové,
které je schopna splnit (negenerovat cil, ktery je v neptistupném prostoru).

3. Chovani jednotlivcu. Agent (entita, jednotka, jedinec) by mél plnit své cile,
které mu jsou stanoveny pii jeho vytvofeni, vV pofadi, v jakém jsou specifikovany.
Dulezitou roli také hraje zptisob, jakym se k cilim zachova — dodrzeni povinnosti
cile (vynecha cil, projde jim). Jedinec by se mél také umét prostorové orientovat
— vi, kde se nachézi, znd umisténi svého cile (nemusi jej hledat po celé mapg)
a dokaze dynamicky pfizplsobit svou cestu k cili podle hustoty chodct. Souhrnné
by tedy agent mél umét analyzovat své okoli a tomu pfizplisobovat své chovani.

4. Prostorové ¢lenité prostiedi s prekazkami. Smyslem tohoto bodu je formulace
predstavy o vhodné¢ ¢Clenitém prostiedi. Prostfedi je vhodné  Clenité
za predpokladu, ze pfili§ nezpomaluje jedince a podporuje jej V pruchodu
prostorem. Poté je mozné simulovat prichody entit C¢lenitym prostiedim

a srovnavat s vysledky experimentu, ve kterém se tok v prostfedi usmérni pomoci

s

Obrazek 10 Ukazka clenitého prostredi

navigacnich prvkda.

5.  Vybér vhodného prostoru pro navrzeni virtualniho prostiredi. Toto kritérium
navazuje na piedchozi bod a definuje, jaka mapa bude zvolena pro vytvoreni

virtudlniho prostiedi. Model by mél obsahovat takové fyzické prostorové
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usporadani, které bude vychézet z realné predlohy. Uéelem tohoto bodu je zajistit,
aby vysledky byly interpretovatelné ve vztahu ke skute¢nym prostoram.

6. Méritelnost udalosti v jednotlivych modelech. Udalosti, jako pruchod
prostorem, pocet navstivenych mist, rychlost toku davu atd. je nutné spravné
kvantifikovat tak, aby sedalo fici, Ze zménou vstupnich parametrd doslo
k n¢jakému viditelnému posunu v naméfenych hodnotach. Metriky aplikované
na modely budou vychazet z poznatkt v kapitole Modelovani davového chovani.

7. Multiagentni pristup. v modelech se budou vyskytovat nezavislé entity,
které budou mit urcity cil a moznost (cestu), jak se Kk cili dostat. Kazda takova
entita bude charakterizovana svymi rozmery, hmotnosti, rychlosti a body zajmu,

kterych se bude snazit béhem cesty dosahnout.

V ptedpokladech byly zminény nékteré pojmy, které budou vyuzivany a je tedy
nutné je popsat dale. Prvni zakladnim pojmem je prostredi. Prostiedi bude modelovano
v siti S konkrétnim rozliSenim jednotlivych ¢&tverct, do které pak budou zaneseny

informace o ptekazkach, bodech zajmu a vstupné/vystupnich pozicich.

Prekazky predstavuji zdi nebo nepfistupna mista, kterym se budou entity snazit
vyhnout, bude-1i to mozné, a v nejhorsim piipadé s nimi kolidovat. Ptekazky predstavuji
nejjednodussi soucast modelu, jelikoz jedinou informaci, kterou udrzuji, je ta,

Ze JSou nepriistupné.

Body zajmu jsou vyznaCend mista, kterymi mohou entity prochazet.
V té€chto mistech dojde k pozastaveni na nahodnou dobu z intervalu specifikovaného pro
kazdou entitu. Tim se bude simulovat navstéva obchodti nebo odbavovaci prepazky
Vv pfipad€ letiStniho termindlu. Body zajmil v sobé ponesou informaci o svém ucelu,
poctu navstiveni a €asu v nich straveném. Tyto body jsou pro kazdou entitu voleny

nahodné.

Vstupni a vystupni pozice jsou mista, nakterych dochdzi ke generovani,
resp. mazani entit. Entity v modelech budou mit kratkou Zivotnost za¢inajici od vstupniho
bodu a konc¢ici ve vystupnim. Téchto pozic bude nékolik a entity budou generovany vzdy
na nahodné vybraném vstupnim misté. pii1 vytvareni entit potom bude vybrano koncové

misto.
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6.2 Konceptualni model vybranych davovych jevi
V souladu s poznatky a kritérii z predchozich kapitol je sestavena nasledujici

struktura modelu:

Prostfedi

\

Mapa prostredi

//,,-—\ Seznam jednotek
Velikost DlaZdice |
Jednotka
Maotoricky systém Rozhodovani Atributy
Pozice Cose provede, kdyZ ... Sitka
Rychlost Senzory Hloubka
. Seznam
Smér cilc

Obrazek 11 Struktura modelu

1. Prostiedi je hlavni prvek modelu. Udrzuje instance entit v seznamu jednotek.
Takeé zajist'uje ptidélovani procesorového ¢asu vSem jednotkdm a stard se o spravu
dopliikovych procesti, jako naptiklad fizeni udalosti. Dale obsahuje informace
0 ¢lenitosti prostoru, ve kterém se jednotky maji posouvat — mapu prosttedi. Prostiedi
je zodpovédné za spousténi a pribéh experimentd. Zajist'uje také uchovavani stavi
experimentll, zachytdvani a ukladani analytickych udaji. V pribéhu Zzivotnosti
prostiedi prochazi n¢kolika stavy — inicializaci, spusteni simulace, priitbéh simulace,
ukonceni simulace a uloZeni vysledkii, ukonceni prostredi. Ve fazi inicializace
se deklaruji proménné nutné pro samotny béh prosttedi a instance pro mapu a seznam
jednotek. V této fazi se také vygeneruje mapa z ulozeného stavu, nebo z vychoziho
typu ¢tverce, pokud zadny stav neni nalezen. Spusténi, priibéh a ukonceni simulace
souvisi se stavy samotnych experimentii — pfi spusténi se nastavi proménné pro sber
dat a zapocnou generovat jednotky. V prubéhu simulace uz prostfedi jen udrzuje
pocet jednotek a obsluhuje udélosti od uzivatele a pfid€luje procesorovy cas
jednotkam. Pfi ukonceni simulace se jiz prestavaji provadét jakékoliv vypocetni

ukony, souvisejici s jednotkami a uloZi se vysledky experimentu. Ve fazi ukonceni
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prostiedi jiz pouze dojde k ukonceni celého modelu a uvolnéni systémovych
prostiedki.

Mapa prostredi reprezentuje virtualni prostiedi, které je vytvoreno na zakladé realné
predlohy. Informace o ¢lenéni je zanesena do pravidelné miizky. Kazda bunika miizky
poté reprezentuje stav konkrétniho mista — piekazku, prichozi ¢ast nebo jinak
vyznamny bod. Vyznamné body jsou napiiklad vstupni/vystupni body, nebo povinné
pasaze. Mapa prostiedi umoznuje interaktivni zménu stava jednotlivych Ctverct.
Pti kazdé zméné neni nutné provadét zadné rozsahlé vypocty. Mapa prostiedi v tomto
modelu umoziuje snadno splnit jedno z kritérii pro vybér experimentii — prostorove
¢lenité prostedi s pfekazkami. Mapa je tvotfena prvky zvané dlazdice (Ctverce).
Dlazdice jsou objekty o velikosti N x N metru. Kazda z nich reprezentuje konkrétni
misto ve virtudlnim prostiedi, v miiZce pak predstavuji celou mapu. Také uchovavaji
prvni dualezitou metriku — informaci o hustoté vyjadienou ve formé poctu entit,
které se na daném misté vyskytuji. Vyuzivaji se i pro navigaci entit prostorem.
Jednotky piedstavuji chodce, ktefi se v daném prostiedi pohybuji. Maji své atributy,
senzory, moznost pozorovat prostfedi a rozhodovat se na zédklad¢ zjiSténych poznatkd.
Jejich cilem je splnit frontu ukold, ktera je predstavena typem cilii, které maji
navstivit. Cile si jednotky vyhledavaji nejkratsi pfimou vzdalenosti od své soucasné
pozice. Béhem své Zivotnosti se nachazeji v nékolika stavech — vytvorena, provadi
frontu ukolit a ukoncena. Pohyb prostiedim je feSen na dvou trovnich (globalni
a lokalni). Globalni pohyb se tyka hledani trasy pfes volné dlazdice a v lokalnim
se jednotky vyhybaji kolizim s ostatnimi. Informace o prostfedi ziskdvaji pfimo
z mapy prostiedi, kde maji ptistup ke stavim jednotlivych dlazdic (typ dlazdice,
hustota). Jsou schopny vyhledavat optimalni trasu k soucasnému cili na zaklade
hustoty dlazdic. Kazda z jednotek sleduje kromé prosttedi z globalni irovné i své
nejbliZsi okoli v lokalni Grovni (ostatni jednotky). Pravé v lokalni urovni ptizpisobuyji
jednotky svou rychlosti okoli, aby nedochazelo k ptekryvani s ostatnimi a zaroven
se stabiln¢ posouvaly spravnym smérem. Jednotky pfi posunu také dbaji na osobni
prostory své i ostatnich. Algoritmus chovani je jednoduchy: Dokud jsou ve fronté cili
dostupné cile, tak tyto cile navstévuj. Ke kazdému cili si najdi nejoptimalné;jsi cestu
(optimum = vyvazeny pomér mezi hustotou a uslou vzdalenosti). Béhem cestovani
po vypocitané trase si kontroluj vzdalenost mezi sebou, piekdzkami a okolnimi

entitami. Pokud uz jsi prosel v§emi cili, skon¢i.
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Na zaklade kritérii z predchozi kapitoly je model dale doplnén o nasledujici body:

1. Cile predstavuji typ dlazdice, na kterou se ma entita posunout. Ukladaji se kazdé

entité ndhodné pied jeji inicializaci do jeji fronty cild. Cile, které se vybiraji

entitdm, jsou rozdéleny podle nasledujiciho klice: 1 vstup, N ndhodnych

(pro N > 0) prvnich nepovinnych, 1 povinny, N nahodnych (pro N > 0) druhych

nepovinnych, 1 vystup. Vstupni cil splni kazdd entita ihned pii vlozeni

do prostiedi. Poté uz jednotky tyto cile odebiraji ze své fronty cili v momenté,

kdy jich doséhnou.

2. Specifikace mapy, ktera bude zanesena do mapy prostiedi, nalezi kazdému

experimentu zvlast'. U kazdého experimentu je pak vybér odiivodnén.

3. Metriky slouzi pro kvantifikovani procesi, které probihaji v modelu.

Metriky jsou vybrany v souladu s kapitolou Meritelné charakteristiky

kvantifikujici procesy davové dynamiky a jsou zde dale rozvedeny.

Rozméry jedince (m) sekazdé jednotce generuji nahodné na zakladé

praumérnych hodnot populace, specifikovanych v této praci. Jednotce se poté

ptidéli jednotny rozmér, ktery reprezentuje diametr jeji masy a rovna se maximu

z sitky a hloubky jednotky. Tato masa se poté bere jako unifikovany rozmér

jednotky. Rychlost pohybu jedince (m/s) se v modelu vypocitava na zakladé

rozdilu mezi soucasnou a ptedchozi polohou, déleno ¢asem, ktery uplynul mezi

témito misty. Pro tuto veli¢inu je tedy nutna znalost aktualniho ¢asu simulace

(runtime) a presné polohy jednotky. Hustota davu (0sob/m?) je monitorovana

pomoci kazdé dlazdice, ktera dokéaze ptresné urcit, kolik jednotek se na ni nachazi.

Soucet ploch jednotlivych entit nikdy nemtlize ptesdhnout celkovou volnou

plochu dlazdice. Dlazdice poté dale méfi i tok davu — jelikoz je dlazdice

prostorové omezena, muze sledovat informaci o tom, kolik entit pfes ni pteslo

za jednotku casu (za 1 sekundu). Velikost osobni zény (m) je specifikovana

pro vSechny entity a vychazi z [10].

4. Multiagentni pristup — kazdy jedinec je nezavisly na ostatnich a ma moznost

se rozhodovat, kudy pajde a jaké cile vybere. Trasa se vybira na zakladé

algoritmu hledani nejoptimalnéjsi cesty. Cile jsou vybirdny v nejkrat§i pifimé

vzdalenosti od soucasné pozice. Agenti mohou pozorovat své okoli a reagovat

na okoli (Uprava trasy, vybér cile).

a.
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6.3 Implementace konceptualniho modelu

Naplni této kapitoly je popis implementace modelu v jazyce JAVA verze 8,

ktery slouzi jako vychozi nastroj pro jednotlivé experimenty. Program je logicky

roz¢lenén na nékolik ¢asti: prostredi, jednotky, navigace, graficka vizualizace a databaze.

Tomuto simula¢nimu prostiedi byl pfitknut nazev ,,Pedestrians®.

Tento softwarovy nastroj je zalozen na principu, kdy kazda tprava prostiedi

a parametrt se ihned promita a neni tieba cely experiment restartovat. Pokud upravime

atributy, pomoci kterych se generuji entity, tak od této chvile kazda dalsi bude Cerpat

Z tohoto nastaveni.

Obrazek 12 Ukazka programu Pedestrians
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V samotném uzivatelském prostiedi je mozné upravovat pocet entit, které se budou

najednou v prostiedi pohybovat a atributy nové generovanych. Po zadani limitniho poctu

poté prostfedi generuje na vstupnich dlazdicich nové entity do doby, nez pocet vSech

dosdhne omezeni. Toto omezeni se dodrzuje po cely prubéh simulace — program

nevygeneruje novou entitu do doby, nez néjaka opusti prostiedi.
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Prostredi (tfida Environment.java)

Simulacni prostedi je pilifem programu. Stara se 0 aktualizaci vnitfnich stavu,
reakci na vstupy a zpracovani vystupu. je uzce provazano z vizualizaci, tedy grafikou
aplikace, at'uz ve formé zobrazeni jednotlivych elementli vV ném se vyskytujicich,

nebo vykresleni statistickych udaju. Jeho jadrem je poté metoda step, ktera vzdy provede

Obrazek 13 Zjednodusena struktura projektu Pedestrians

5 Emvironment

m+final double FREQUEMNCY

&0 - ArrayList=Unit= units

&1 -QuadTree=Collidable= collisions
&7 -Tile_Map tiles

&0 -List=Runnable= steplisteners
&7 -Engine engine

&0 -int maxUnitCount

D+void stepldouble df)

C+void reset))

+void addUnit{UInit u)

D +Tile getTile(int i, int )

o+void addTask(Runnable task)
o+void addStepListener(Runnahble
o+int getUnitCount()

o +void setMaxUnitCount(int maxUnitCount)

Obrazek 14 Zjednoduseny diagram tridy Environment.java
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aktualizaci prostfedi avSech jednotek 0 specifikovany casovy posun V sekundach.
Jinak feceno tato metoda posouva V Case stavy prostredi. Jednotlivymi stavy se rozumi
aktualni poloha jednotek. nakonci kazdé aktualizace jednotky rozhodnou,
kam se posunou. Metoda step tedy v zakladu slouzi pro vymezeni procesorového ¢asu
vSem jednotkam, aby tuto ptilezitost mohly vyuzit pro své rozhodovani. pti dostate¢né
rychlém volani a zpracovani metody step pak dochazi K iluzi, ze se vSechny jednotky
rozhoduji najednou. Tento jev je jeSté podpofen paralelnim zpracovanim vicera jednotek
najednou. Technologie, ktera toto umoznuje, je novinkou JAVA verze 8 a je oznacovana

jako paralelni proudy (Stream API).

Metoda step (hlavni funkcionalita tfidy Environment.java)

Tato metoda je souborem nékolika krokli — sestaveni systému pro optimalizaci detekce
kolizi, aktualizace jednotek, provedeni dodate¢nych tkonti a vykreslovani.
Metoda zajist'uje nasledujici hlavni ¢innosti:

Vykresleni v§ech prvkill v prostiedi.
VloZeni vSech koliznich prvki do systému kolizi.

Odstranéni jednotek, které jiz opustily prostiedi.

N

Aktualizaci stavii vSech jednotek. U kazdé jednotky se vold metoda update,
pro kterou je dulezity parametr ¢asové diference oproti piedchozi iteraci.

5. Provedeni tikont, které Ize libovolné fadit do fronty tloh. Ta slouzi pro dodate¢né

upravovani algoritmu metody step mimo jeji vlastni télo.

6. Aktualizace proménnych, které tfidi béh vlastni metody step. Nejprve se jedna
0 proménnou Step, kterd je sumou ub&hlého ¢asu mezi jednotlivymi
aktualizacemi. Tato hodnota je vyuzivana pro zamérné ,,zpomaleni* rychlosti
aktualizace vSech prvku prostfedi. Metodu step Ize volat ve velmi rychlych (i
milisekundovych) intervalech, cozmize mit neblahy vliv na vykonnost
implementace (velké propady v aktualiza¢ni frekvenci). Proto je do kodu
zavedena konstanta FREQUENCY, ktera urCuje Cetnost aktualizace prostredi.
Cetnosti se rozumi pocet aktualizaci za vtefinu. Proménna step poté jen slouzi pro
porovnani, zdali je dosazeno cilové frekvence abude umoznéno provést

aktualizaci.

Metoda step sama 0 sobé umoziuje provést pouze jeden krok a pro plynulost

simulace je nutné zavést prvek, ktery ji bude automaticky volat.
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Trida Engine

<5 Engine

&7 -long lastUpdate
&0 -hoolean running
&]-FPSfps

D+void start
D+void stop(
C+boolean isRunning()

Obrazek 15 Zjednoduseny diagram tridy Engine.java
Vychazi ztéidy AnimationTimer.java, ktera je soucasti baliku JavaFX 2.0.
Po inicializaci a spusténi ma tento objekt jediny ti¢el — opakované provadét obsah metody

handle.

Cetnost opakovani je fizena samotnym systémem JavaFX a je limitovana
na 60 aktualizaci za sekundu. Zdédéna metoda handle potom obstarava krokovani
prostiedi volanim metody step. Jejim dilezitym prvkem je parametr now, datového typu
long, ktery obsahuje aktualni ¢as v nanosekundach. Toho je vyuzito pro pocitani diferenci
mezi jednotlivymi volanimi — odectenim ptedchoziho ¢asu od soucasného vznikne rozdil
v nanosekundach, ten je vydélen ¢islem 1€9 (1 s = 1000000000 ns) a vyjde ¢asovy odstup

od ptedchoziho volani v sekundach.

Jak jiZ bylo feceno diive — metoda step ,,posouvad® v Case stav prostiedi a prvki
v ném obsazenych. Stavy jsou pak charakterizovany pozicemi, ve kterych se jednotky
nachazi. A jelikoz zdkladnim ptedpokladem simulace je, aby co nejvice odpovidala
realité, je dulezité nalézt takové pozice, ve kterych se jednotky nebudou navzajem
prekryvat. Tento mechanizmus Se nazyva detekce kolizi a je pfimou soucasti kazdé
jednotky. Implementace, pouzitd Vtomto programu, bude popsana V dalSich
podkapitolach. Simulacni prostiedi se vSak na tomto mechanismu podili také — ve fazi

pfed samotnou aktualizaci jednotek.
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Systém detekce kolizi (QuadTree.java)

i GuadTree

& -Mode root

D+void add(C )
o +List=C= get(douhle left, double top, double right, double hottom)
D+void clear)

Obrézek 16 Zjednoduseny diagram tidy QuadTree java
Detekce kolize je vykonové naro¢na operace, kdy je tieba otestovat v§echny prvky
Vv okoli bodu, ktery chceme nékam posouvat. pii 10 jednotkach je to 102 = 100 iteraci,
pii 1000 pak 10002 = 1000000 iteraci a tak dale. je tedy vhodné zavést do tohoto systému

logiku, kterd urci pouze nejblizsi objekty, jez se potenciondlné mohou tcastnit kolize.

Kvadrantovy strom rekurzivné déli prostor shora-dolli vzdy na ¢tyfi rovnomérné
¢asti a do kazdé vklada kolizni ¢leny. Vyska stromu a velikost podprostord Vv listech
stromu je otazkou nastaveni, na jak malé Casti chceme prostor délit. V implementaci,
kterda vychazi ze zakladi obsazenych v [28] a je soucasti programu Pedestrians,
neni vySka stromu ani velikost podprostori limitovana - v jednotlivych uzlech
a koncovych listech je vzdy jedna jednotka. Toto feSeni zjednodusuje implementaci,
jelikoz do kazdého uzlu nemusime vkladat kolekci, ale jen odkaz na jednotku.
Také odstraniuje problém piedeslé implementace, kdy ¢len mohl kolidovat s prvky
Vjiném podprostoru — zde sevzdy pro kazdou jednotku najdou prvky V jejim

bezprostfednim okoli.

Nyni, kdyz je prostor rozdélen, nemusi jednotky testovat kolize oproti vSem
ostatnim, ale pouze K tém, které jsou V bezprostiedni blizkosti. Poté se pocet testovani
kolizi pohybuje relativné dle hustoty (osamocend jednotka nemusi provadét detekci

vibec, resp. ze systému obdrzi kolekci S jednim ¢lenem — se sebou).
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Porovnani G¢innosti implementace oproti naivnimu testovani vSech jednotek
(v kvadrantovém stromu jsou vybrany jednotky v okoli 1 m od vychozi na kazdou stranu,
pii maximalni hustoté, pro jednotky 0.5 m Siroké a 0.5 m hluboké, coz se rovna hustoté¢

4 jednotky na 1 m?, pro vybranou plochu 2x2 m poté 16 jednotek na 4 m?):

Tabulka XIl Porovnani koliznich technik.

Pocet testovanych moznych kolizi
Pocet jednotek
Naivni implementace Kvadrantovy strom
10 100 100
100 10000 1600
1000 1000000 16000

Z tabulky je patrné, Ze tato optimaliza¢ni technika velmi redukuje celkovy pocet
vSech moznych kolizi atim padem umoznuje do systému zapojit mnohem vice

simula¢nich jednotek.

Na tento systém poté pifimo navazuje algoritmus vyhybani se kolizim®,
ktery obsahuje kazda jednotka. Vychazi ze zdrojového kodu [29] ukazky v jazyce Python.
V originalni implementaci se po¢ita s polohou kazdé jednotky v simulaci — jinak feceno,
kazda jednotka se vyhyba kolizi se v§emi ostatnimi. To zna¢né zvySuje vyuziti prostredkil
pocitace. Implementace v programu Pedestrians vyuziva kvadrantového stromu,
aby omezila pocet moznych kolidujicich jednotek a tim padem zvysila vykonnost
samotné simulace. Navic piidava kolizi se statickymi objekty, jako jsou stény. Zakladem
algoritmu je znalost soucasné pozice (x,y), pozice cile (a,b), kam se jednotka chce

posunout, a pozice okolnich koliznich prvki.

Piedkladam zde vynatek zdrojového kodu, jelikoz jej povazuji za hlavni pilif

simulovani pohybu jednotek. Algoritmus je nasledujici:

6 Collision avoidance
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1. Inicializace proménnych, dle kterych se vypocte dalsi posun:

angle = atan2(b - y, a - x); //smé&r jednotky
double dx = cos(angle); //rozdil soucasného a budouciho x
double dy = sin(angle); //rozdil soucasného a budouciho y

2. Ziskani seznamu vSech koliznich ¢lenu z okoli:

double left = x - range; //vzdalenost od jednotky (3 m)
double right = x + range;

double top = y - range;

double bottom = y + range;

List<Collidable> wvicinity = COLLISIONS.get (left,top,right,bottom);
3. lterace pies vSechny kolizni ¢leny:

for (Collidable u : vicinity)
{

if (u.equals(this)) continue; //netresit kolizi se sebou samym

//délka prepony (vzdalenost mezi timto a u ¢&lenem) na druhou
double d = pow(hypot(x - u.x, y - u.y), 2);

double p = pow (u.padding, 2); //padding zde znac¢i osobni prostor

//atan2, uhel sevfeny mezi osou x a primkou, vedenou bodem [x,y]
angle = atan2(y - u.y, X - U.X);

//pokud znédme uhel, délku a pocatecni bod primky,

//miZeme vypolitat jeji konecény bod

//x2 = x1 + délka * cos(uhel)

//zde pouze hleddme opacny pripad a ten pric¢itéame k diferenci
dx += cos(angle) / d * p;

dy += sin(angle) / d * p;

4. Finalni posun pozice byl nalezen, vypocteme smér a vzdalenost:

angle = atan2(dy, dx);
double magnitude = hypot (dx, dy):;

//proménnd, kterd upravuje maximadlni moznou rychlost

//A,B jsou konstanty, které pouze upravuji miru zpomaleni
//proménna speed je zavedena proto,

//aby jednotky dynamicky ménily svou rychlost v zavislosti
//na okoli

double speed = min(l, A + magnitude * B);

//dt je Casova diference mezi soucasnou a predchozi aktualizaci
//jinak trecleno, kolik ¢asu ub&hlo od posledni aktualizace

dx = cos(angle) * dt * velocity * speed;

dy sin (angle) * dt * velocity * speed;

5. Provedeme posun o dx, dy:

translate (dx, dy);
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Jednotky (trida Unit.java)

o Unit

&0 -double radius
&0 -double velocity
& -Queue=Tile_Type= goals

D+double getvelocity()

o+void setVelocity(double velocity)
o +double getWidth()

D+double getDepth()

D+double getRadius()

o +double gethnglel)

D+hoolean moveTa(Tile t, double df)
D+hoolean hasFinished()

o+void update(double df)

o+void translate(double dx, double dy)
o +vaid render{Graphics Context gc)

Obrdzek 17 Zjednoduseny diagram tiidy Unit java
V programu Pedestrians piedstavuji lidské ucastniky — chodce. Ti se poté pohybuji
prostfedim a jejich ucelem je plnit cile stanovené Vv seznamu cili. Jednotky (entity)
prochazi prosttedim cestou nejmensiho odporu — vybiraji si dlazdice s nejmensi hustotou
a vybiraji si za cil dlazdice nejbliZe své soudasni pozici. Zivotni cyklus jednotek za¢ina
vstupem do prostiedi S vygenerovanymi atributy akon¢i uvychodu ze simulace.

Kazda z nich se sklada ze zakladnich komponent:

Tabulka X111 Komponenty jednotek.

Atributy Pohyb Logika
Osobni prostor [m]
Vyhybani se kolizim PInéni cilt
Hloubka [m]
Siika [m] _ _
Aktualizace pozice Hledani cesty

Rychlost [m/s]

Osobni prostor — je radiusem kruhu, ktery vymezuje bezprostiedni okoli kazdé

jednotky. je vyuzit v algoritmu vyhybani se kolizim.
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Hloubka, sirka — stanovuje rozméry kazdé jednotky, které jsou ndhodné generovany
kazdé jednotce piijejim vytvafeni ainterval hodnot odpovida tdajim uvedenym

Vv kapitole Modelovani davovych jevt.

Rychlost — uvedena v metrech za sekundu a uréuje maximalni moznou rychlost,
kterou se jednotka mize pohybovat. Aktualni rychlost pak zavisi na hustoté a rychlosti

ostatnich jednotek v okoli.

Vyhybani se kolizim — algoritmus, ktery je zakladem pro plynuly pohyb jednotky

a byl jiz popsan drive.

Aktualizace pozice — soubor metod a proménnych, urcujicich stfed kazdé jednotky.

Metody poté aktualizuji pozici stfedu V map¢ prostredi a tim vytvaii pohyb Vv case.

Plneni cilii — v programu uvedena jako metoda update. Tato metoda je prostiedim
volana u kazdé jednotky Vv kazdém simula¢nim kroku a obsahuje rozhodovaci model.

Logiku této metody je mozné rozlozit na nékolik bodu:

1. Fronta typt dlazdic urcuje ty, které se maji projit.

2. Pro kazdy typ se vyhleda piimou vzdalenosti nejblizsi dlazdice z aktualni pozice
jednotky a ta se ulozi jako soucasny cil.

Z aktualni pozice Se nalezne nejoptimalngjsi cesta k soucasnému cili.

Jednotka se po trase posouva smérem K soucasnému cili.

Pokud do cile dorazila, odebere se typ cile z fronty — typ byl navstiven.

o o~ w

Pokud neni fronta typt prazdna, algoritmus Se opakuje.
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Pozi¢ni systém

Neboli systém soufadnic V kartézské soustavé. Program Pedestrians je zaloZeny
na dvourozmérné reprezentaci prostoru S 0sami X ay. na prostfedi je poté nahlizeno

z pohledu shora a soutadnice se pocitaji v metrech (Ize pracovat i s desetinnymi ¢isly).

-
-
e AL

Obrdazek 18 Porovnani pozicnich systémii
Pocatek soustavy soufadnic je Vlevém hornim rohu vizualizace. Tento zptsob
je zvolen v souladu se systémem vykreslovani v JavaFX, kde pocatek je téz v tomto
misté. V pivodnim navrhu aplikace byl pocatek ve stfedu vizualizace a pro spravné
vykreslovani bylo nutné pfed kazdou aktualizaci obrazu soutfadnice posunout doprava
dolt, jihovychodné, apoté cely systém posunout na spravné misto, ato pro kazdy

vykreslovany objekt zv1ast’.

Dilezité je také zduraznit, Ze v implementovaném systému jsou piipustné pouze

kladné souradnice.
Reprezentace mapy (tfida Tile Map.java)

Mapu, nebo také terén — prostiedi, ve kterém se jednotky pohybuyji, 1ze logicky
¢lenit riznymi zptsoby. Jako finalni feSeni byla pouzita mfizka pravidelnych ¢tverct —
dlazdic. Navrh mfizky vychazi zttidy Matrix.java. Ta je od pocatku koncipovana
s ohledem na jednoduchou implementaci a robustnost. Umoziiuje pomoci generickych
tfid vytvaret matice z jakychkoliv datovych typl. Obsahuje jednoduché metody
pro vkladani a ziskdvani prvka matice. Klasickym ptistupem by bylo zalozit maticovou
strukturu na dvourozmérném poli, pro tuto v§ak bylo zvoleno pole jednorozmérné a index

se poté pocita jednoduchou funkei (index = i * vyska matice + j). Iterace a streamovani

pole 0 jednom rozméru je implementa¢né jednodusi, nez n-rozmérného.
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Ttidu Matrix.java poté rozsifuje tiida Tile_Map.java. Ptidanou funkcionalitou
je zde prace S ulozenymi stavy mapy V databazi a omezeni datového typu obsazenych

objektu na ttidu Tile, ktera reprezentuje jednotlivé pravidelné dlazdice na mapé.
Mapa prostiedi poté poskytuje nésledujici funkcionalitu:

1. Logické usporadani dlazdic v prostoru.

2. Vkladani a ziskavani dlazdic podle indexu (i nahodn¢) v matici.

3. Ziskavani dlazdic podle predikatl (predikdtem muze byt funkce, kterd filtruje
dlazdice konkrétniho typu dlazdice, nebo obsazené plochy atd.).

4. lteraci ptes vSechny dlazdice a jejich streamovani.

Jak jiz vyplyva z popisu mapy, jeji zaklad tvoti dlazdice datového typu Tile.java.

Dlazdice obsahuji nésledujici komponenty:

Tabulka X1V Komponenty dlazdice

Atributy Metriky Funkcionalita

Index v matici [i,j] Obsazena plocha [m?]

. ‘ Lambda kaod, kterym lze
Velikost jedné strany [m] | Hustota [obsazeno/plocha]

' pfidavat funkc¢nost dlazdici
Plocha[m?] Proslo jednotek [pocet]

(napf. fazeni do fronty)

Typ dlazdice

Dilezitym prvkem kazdé dlazdice jejeji typ (vyctovy typ Tile_Type.java).
Ten definuje tii dilezité vlastnosti — pofadi, v jakém jednotlivé typy na sebe navazuji,
prichodnost dané dlazdice apovinnost jednotky projit danym prostorem.
Potadi je ureno zapisem Ve zdrojovém kodu, kdy typy nasleduji vtomto pofadi:
COMMON (dlazdice, ktera neplni zadnou roli, reprezentuje podlahu), BLOCKED
(ptekdzka), START (vstupni dlazdice do prosttedi), AMENITIES (zabavné prvky jako
stanek s obCerstvenim apod.), CHECK IN (misto, ktery je nutné projit, aby se dalo
postoupit do dalsi oblasti), CARE (obdoba zabavnych prvki, pfistupna az po projiti
typem CHECK IN), EXIT (vystup z prostiedi).
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Naviga¢ni algoritmus (A¥)

Hledd optimalni cestu mezi dvéma body Vkladné ohodnoceném grafu.
je principidlné podobny prohledavani do Sifky (Breadth-first search), avSak misto
Klasické FIFO fronty pouziva frontu prioritni. ve fronté se jednotlivé uzly cesty fadi podle
funkce f(x). Ta je souctem zbyvajici délky g(x) a heuristické funkce h(x). Uzly se poté
na piednich pozicich. v programu Pedestrians se proménné g(x) nepiifazuje zbyvajici
délka, ale hodnota (cena) daného uzlu grafu — hodnotou je zde konkrétni hustota dané
dlazdice. Tim se upravuje logika algoritmu — nehledame cestu, ktera bude kratka,

ale cestu, ktera povede pies nejvolnéjsi dlazdice.
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6.4 Experimenty

Pro testovani modelu a implementace byly navrZeny nasledujici 3 experimenty:

1. Prichod letistni halou ze vstupu do vychodu
2. Priichod letistni halou ze vstupu do vychodu, doplnéno o strukturu cilti

3. Evakuace 0sob z letistni haly skrze vychod

Ptedlohou experimentt se stal jizni terminal tietiho patra letisté Gatwick v Londyné
[26]. Tato mapa byla zvolena v souladu s praci [25] a byla zanesena do sité o velikosti
40 x 30 dlazdic. Pti velikosti jedné strany dlazdice 5 m, je z pohledu shora §itka prostiedi
200 a vyska 150 metra.

X 2 0D DUDUODUUD
EEEZZEZ=2EZ
TvvTUTUVUTEO0OOOSSS =S

Obrdazek 19 Prostredi v programu Pedestrians

Pro prehlednost zde uvadim legendu pro typy dlazdic:

» W —ptekdzka, zed’, nepriichozi ¢ast

= [N - vstup

= E —vychod (povinné pro kazdy experiment)
= P —stanky, informace

» C —péce o zdkaznika, socidlni zafizeni

= X —kontrolni body
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Pro experiment 1 a 2 jsou vstupy do prostfedi ohodnoceny pravdépodobnosti,
Ze v nich bude vygenerovana entita — tim se simuluje vytizenost vstupu (hlavni, vedlejsi).
Vstupy na severu maji stanovenou pravdépodobnost 50 % a vstupy na jihu 10 %.
Tato mira je stanovena odhadem na zakladé velikosti vchodi, zakreslenych
na ptidorysném planu letisté. Pravdépodobnost na vstupech je pak po dobu vSech
experimentll zachovana, aby byly dodrzeny vzdy stejné pocatecni podminky

pro generovani entit.

Vstupni parametry (rychlost, velikost jednotek, pocet cili) jsou stanoveny
na zacatku kazdé simulace a jsou nezménény po celou dobu béhu. Nasledujici tabulka

ukazuje pocatecni konfiguraci experimentt.

Tabulka XV Konfigurace experimentii

Oznaéeni Struktura cili Limit Casu Limit rychlosti pohybu
experimentu simulace

1-a IN-E 40 minut | 1,9875 m/s (rychla chiize)
1-b IN-E 40 minut | 5,45 m/s (sprint)

2-a IN-1P-X-1C-E 40 minut | 1,9875 m/s (rychla chuze)
2-b IN-5P-X-5C-E 40 minut | 1,9875 m/s (rychla chiize)
2-C IN-1P-X-1C-E 40 minut | 5,45 m/s (sprint)

2-d IN-5P-X-5C-E 40 minut | 5,45 m/s (sprint)

3-a IN-E 20 minut | 1,0875 m/s (pomala chtize)
3-b IN-E 20 minut | 1,5 m/s (normalni chize)
3-C IN-E 20 minut | 1,9875 m/s (rychla chtize)
3-d IN-E 20 minut | 3,4125 m/s (b&h)

3-e IN-E 20 minut | 5,45 m/s (sprint)

V prostfedi jsou monitorovana data jednotlivych experimentti. Cetnost snimani
udajii je stanovena na 3 sekundy. Po uplynuti tfi-sekundového intervalu se odectou
hodnoty vSech jednotek, dlazdic a prostfedi — to je jeden zaznam v databazi.

Struktura udajt, které jsou zaznamenany, je logicky roz¢lenéna na né€kolik kategorii
podle vyznamu (praméry, maxima, doplikova data, pocitadla). Jednotlivé udaje zaznamu

jsou zde uvedeny ve formatu udaj [jednotka]. Kategorie jsou sestaveny nasledovné:
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Priméry — tyto udaje jsou vypocteny aritmetickym primérem a vychazi

z aktualnich stavt jednotek a dlazdic, v ¢ase jejich snimani.

Prumérna rychlost [m/s]. Je vypoctena na zakladé aktualni skute¢né rychlosti
posuvu jednotek. Ziskano iteraci stavy vsech jednotek.

Primérna urazena vzdalenost [m]. Tento udaj je pravidelné aktualizovan
vkazdé iteraci prosttedi (v kazdém volani metody step()).
Reprezentuje praimérnou drahu, kterou byly jednotky schopny urazit
v aktualni iteraci, ve které tidaj sniméame.

Priimérna hustota [0sob/m?]. Tento udaj monitoruje kazda dlazdice a je dan
aktualnim poctem vSech entit, které svym stfedem zasahuji do prostoru

dlazdice.

Maxima — tdaje, které reprezentuji maximalni hodnoty jednotek, potazmo dlazdic.

Tyto Gdaje ndm ftikaji, jakych nejvyssich hodnot bylo béhem experimentu dosahnuto.

Maximalni rychlost [m/s]. Ziskava se stejnym postupem jako u rychlosti
primérné a definuje nejvyssi rychlost, které bylo v prostfedi dosazeno.
Tato rychlost nikdy nepfevysi limitni, stanovenou na pocatku experimentu.
Maximalni urazena vzdalenost [m].

Maximalni hustota [osob/m?].

Doplikova data — udaje, které aktualizuje a uchovava prostredi.

Casové razitko piipadu [m/s], které je poskytovano b&hovym prostiedim
Javy (Unixova epocha).

Aktudlni ¢as experimentu [s]. Urcuje rozdil mezi ¢asem pofizeni zdznamu
a spusténim simulace (jak dlouho probiha experiment). Slouzi jako zakladni
udaj, pomoci kterého miZzeme zobrazovat grafy vyvoje v Case.

Nazev experimentu [fetézec]. Dilezité, aby kazdy zaznam nesl jméno
experimentu, kterému naleZzi.

Omezeni rychlosti [m/s]. Faktor, ktery limituje rychlost jednotek
V prostiedi.

Snimkovaci frekvence [snimki/s]. Metrika, kterd ukazuje rychlost
vykreslovani simulace, ale je pfimo ovlivnéna vykonnosti zafizeni,

na kterém je simulace spusténa a také po¢tem simulovanych jednotek.
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Inkrementalni proménné — udaje, které jsou méteny od pocatku simulace.

= Celkova urazena vzdalenost [m]. Vysledek sumy posuvu vsech jednotek.

= Celkem splnéno cili [pocet]. Kdykoliv jednotka splni cil z fronty cili,
je tento udaj inkrementovan.

= Jednotek vstoupilo [pocet], jednotek opustilo [pocet]. Tyto dva tdaje
sleduji, kolik jednotek vstoupilo/vystoupilo do/z prostiedi (vstup = vstupni
dlazdice, vystup = vychod v prostiedi).

» Aktudlni pocet jednotek v simulaci [pocet]. Zobrazuje aktudlni pocet

jednotek, které se v prostfedi nachazi.

Cilem experimentii 1-(a, b) je ziskat referen¢ni daje, za jak dlouho jednotky
projdou prosttedim ze vstupi do vychodu. Cilem experimentt 2-(a, b, c, d) je ovéfit,
jaky vliv na vysledné hodnoty bude mit ptidani dalSich cilii. Data z experimentl poté

budou roz¢lenéna podle limitu rychlosti a navzajem budou porovnéna.

Experimenty 3-(a, b, ¢, d) simuluji evakuaci osob z prostoru letisté, kdy jedinym
cilem je dosdhnout vychodu. Jednotky jsou na zacitku experimentu vygenerovany
rovnomérné na vSech dlazdicich v po¢tu 7000 jednotek a poté je experiment spustén.
Jednotlivé pifipady jsou spustény srlznymi nastavenimi limitni rychlosti.
Cilem je porovnat hustotu a rychlost evakuace v zavislosti na tom, jak rychle se budou

entity pohybovat.

6.5 Analyza ziskanych dat

Béhem experimentovani se data ukladaji do instanci tfidy, ktera udrzuje jejich
strukturu a poskytuje programétorovi rozhrani pro pfistup k nim. Instance této tiidy
se pot¢ pomoci objektové-relacniho mapovani ukladaji v podobé tadkli (zaznamil)
tabulky do databaze. Tyto data lze poté zobrazit ptimo v aplikaci, nebo exportovat

do CSV souboru, coz je ptipad, ktery je vyuzit pro ziskani surovych dat pro dalsi analyzu.
Pti zpracovani a analyzovani dat jsem postupoval dle nasledujici metodiky:

1. Export dat jednotlivych experimenti do formatu CSV, kdy jedna sada
vysledkil jednoho experimentu je obsazena v jednom vysledném souboru.

2. Import CSV soubort do aplikace MS Excel.

3. Definice spravnych datovych typt pro jednotlivé sloupce.

4. Vyhledani minimalni, maximalnich a primérnych hodnot v datech.
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Sestaveni statickych idaju a tvorba grafi.

5

6. Kategorizace vysledkt a hledani souvislosti.

7. Porovnani S vyzkumem na téma davovych jevi.
8

Okomentovani dosazenych zaveri.

Vysledky experimentt 1, 2 a jejich variaci jsou rozttidény do kategorii dle limitni
rychlosti. V datovych mnozinach pak byly nalezeny udaje o maximalni,
toku. Celkové urazené vzdalenosti. Maximalnim poétu aktivnich jednotek a poctu
jednotek, které béhem vymezeného Casu opustily prostiedi. Tyto udaje jsou statistiky,
které vypovidaji o charakteru jednotlivych experimentt. Udaje o toku a hustoté jsou
odvozeny ze surovych dat. Tokem se rozumi vzdalenost, kterou entity urazily béhem
jedné iterace prostiedi. Je méfena v metrech. Hustota je pocet jednotek na metr ¢tvereéni.
V programu se uklada informace o sumé ploch jednotek (plocha elipsy, pokud se divame
na jednotku shora) a ta je poté vydélena plochou dlazdice, na které jednotky stoji.
Tim ziskame idaj o tom, kolik m? obsazené plochy pipada na 1 m2. Pro potieby statistiky
a vypovidajici hodnoty tdaji se tento udaj vydé€li plochou jednotky a zjistime pocet
jednotek na 1 m?, Celkové urazena vzdalenost je suma viech vzdalenosti, které jednotky

urazily mezi vchodem a vychodem.

Tabulka XVI Statistickd data pro limitni rychlost 1,9875 m/s

experiment 1-a 2-a 2-b
maximalni pramérna rychlost [m/s] 0,5279 0,5533 0,6537
minimalni primérna rychlost [m/s] 0,2771 0,2360 0,2363
maximalni hustota [0sob/m?] 2,0739 3,9484 4,0567
minimélni hustota [0sob/m?] 0,0359 0,0311 0,0189
maximalni tok [m] 0,1721 0,1859 0,1759
minimalni tok [m] 0,0312 0,0353 0,0318
opustilo jednotek [pocet] 13344 6588 5575
nejvyssi pocet aktivnich jednotek [pocet] | 3293 4622 4755
celkove urazena vzdalenost [m] 3020897 2340402 2154443
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Tabulka XVII Statisticka data pro limitni rychlost 5,45 m/s

experiment 1-b 2-C 2-d
maximalni primérna rychlost [m/s] 1,8926 1,3256 1,7107
minimalni primérna rychlost [m/s] 0,5769 0,4873 0,5224
maximalni hustota [osob/mz] 1,8027 3,4669 3,2887
minimélni hustota [osob/m?] 0,0154 0,0223 0,0333
maximalni tok [m] 0,3053 0,4945 1,1599
minimalni tok [m] 0,0832 0,0868 0,0879
opustilo jednotek [pocet] 18487 23119 9497
nejvyssi pocet aktivnich jednotek [pocet] | 1969 2967 2361
celkové urazena vzdalenost [m] 4053975 6831789 2996786

Poznamka: tok znaci vzdalenost, kterou jednotka urazi béhem jedné iterace prostiedi

Tabulky XVI a XVII reprezentuji statické tudaje zjednotlivych simulaci.
Ty jsou rozdéleny do dvou kategorii podle limitni rychlosti, aby byly navzajem mezi
sebou porovnatelné. V tabulkach je na prvni pohled vidét, ze redlné rychlosti jsou nizsi
nez limitni. Je to dano tim, Ze jednotky nemély moznost dosahnout maximalni rychlosti
kvtli hustoté davu a ¢lenitosti prostiedi, kde dochazi ke zpomalovani hlavné v mistech,
kde musi obchazet ptekazky. Pokud bychom jednotky simulovali v prostiedi
bez piekazek, mély by vice prostoru na obejiti pomalejSich jedincti a dosazeni vysSich
rychlosti. Vyse primérné rychlosti také ovlivnila pocet jednotek, které se naraz
v prostiedi vyskytovaly. Cim vys§i rychlost, tim rychleji jednotky unikaji z prostiedi,
které uz nestai vyrovnavat jejich stav generovanim dalSich. Je tfeba zdiraznit,
zenagenerovani ma vliv hlavné pravdépodobnost na vstupnich dlazdicich.
Zajimavou informaci, kterou lze z tabulky vyvodit, je vztah mezi rychlosti a celkové
urazenou vzdalenosti. V prostfedi se vyskytuji i jednotky, které se pohybuji pomaleji
nez ostatni. Rychlejsi jednotky pak musi ty pomalejsi obchéazet a tim padem urazi celkové
delsi vzdalenost nez ty pomalejsi. Viditelné je to hlavné pii porovnani jednotlivych

tabulek, kdy kategorie s niz§im rychlostnim limitem obsahuje nizsi udaje této hodnoty.

55



Tabulka XVIII Porovndni rychlosti a hustot v limitni rychlosti 1,9875 m/s

Experiment 1-a

Experiment 2-a

Experiment 2-b

JPeodcr?:)tek @ hustota | @ rychlost | @ hustota | @ rychlost | @ hustota | @ rychlost
[0osob/m?] [mi/s] [0osob/m?] [m/s] [osob/m?] [m/s]
100 0,6881 1,5543 0,9618 1,2039 0,8600 1,2151
500 1,6538 1,5690 1,5649 1,8250 1,6381 1,4419
900 1,6430 1,4676 1,7091 1,8602 1,9231 1,6693
1300 1,7516 1,1770 1,8187 1,8732 1,9444 1,3802

Tabulka XIX Porovnani rychlosti a hustot v limitni rychlosti 5,45 m/s

potet Experiment 1-b Experiment 2-c Experiment 2-d
jednotek | @ hustota | @ rychlost | @ hustota | @ rychlost | @ hustota | @ rychlost
[0osob/m?] [m/s] [0osob/m?] [m/s] [osob/m?] [m/s]
100 0,7117 2,5665 0,7003 3,7575 0,6798 3,2509
500 0,9216 3,1413 1,1783 3,1072 1,3453 3,2670
900 1,3366 3,0008 1,3271 3,8288 1,4380 3,539%4
1300 1,0596 2,9970 2,0013 3,9492 2,3041 3,4346

V tabulkach XVIII a XIX se nachazi porovnani hustot a rychlosti. Tyto udaje byly

naméfeny pro jednotlivé uvedené pocty jednotek. V datech lze spatfit vliv hustoty

na rychlost pohybu v prvni fazi experimentu, kdy se prostiedi napliiuje jednotkami.

V této fazi primérna hustota rychle stoupa, mnohem rychleji nez primérna rychlost.

Je to dano tim, Ze jednotky, které vstupuji do prostiedi, se pohybuji vétsi rychlosti nez ty,

které jiz musi fesit kolize s prostfedim a vyhybat se ostatnim. Analogii v realném svété

lze spattit naptiklad na vlakovém nadrazi. Lidé do prostfedi nadrazi vstupuji s veétsi

rychlosti, neZ kterou se pohybuji jedinci, ktefi se v ném jiz vyskytuji a musi ptizptisobovat

svou rychlost svému okoli.
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Vyvoj primérné hustoty pro limit 1,9875 m/s Vyvoj prumérné rychlosti pro limit 1,9875 m/s

Priiméma hustota [osob/m?2
2 .
Pramérna rychlost [m/s)

simulatniéas [s|

—_—1a 2-a 2b —1-a 2-a 2-b

Vyvoj primérné hustoty pro limit 5,45 m/s Vyvoj primérné rychlosti pro limit 5,45 m/s

Primérna hustota [osob/m2
O
Priméma rychlost [m/s]
= o ¢

Simulatni &as [s) Simulatni&as [s]

—1-b 2¢ 2d

Obrazek 20 Vyvoj priimérné hustoty a rychlosti

Na obrazku 20 je znazornén vyvoj pramérné rychlosti a hustoty. Z téchto graft
je patrny vztah mezi témito veli¢inami. Hustota ma pfimy vliv na rychlost — jedinci
se pohybuji takovou rychlosti, jakou jim dovoli okolni. Dokud je hustota relativné nizka,
jsou schopni se rychlejsi vyhnout pomalej$im, ale v momenté, kdy se rozestupy mezi nimi
zacnou zmensSovat, uZ neni mozné udrzet si svou rychlost a dochazi ke zpomaleni.
Pokud se pak divame na dav jako celek, dochazi k viditelnému zpomaleni celého tohoto

uskupent.

Z grafi je také vidét, ze pfi pomalejSich rychlostech dochazi k pozvolnému
zvySovani hustoty, zatimco pfi vysSich primérna hustota kolisa. Pfi pozorovani simulace
byl tento jev také patrny, hlavné pro limitni hodnotu 5,45 m/s. Rychlej$im jednotkdm
se dafilo posouvat davem, az jej v ur¢ity moment dokézaly opustit a pokracovat déle svou
rychlosti. V momenté, kdy takovych jednotek opusti pieplnéna mista vicero,
se hustota snizi a tim se zvysi i primérna rychlost vSech. Tento jev ma prave za nasledek

vykyvy v rlistu hustoty.

Poslednim experimentem je experiment 3 a jeho variace (a, b, c, d, e). Na zacatku
kazdé variace experimentu bylo prostiedi rovhomérné zaplnéno jednotkami a poté byl
experiment spustén. Limit experimentalniho ¢asu byl stanoven na 20 minut, po této dobé

byla kazda simulace ukoncena a bylo vypocteno, kolik jednotek stihlo opustit prostiedi.
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Jednoduchy ptehled statistickych udaju poskytuje tabulka XX, kde je také vidét vztah

mezi hustotou a rychlosti — ¢im vyssi rychlost, tim nizsi hustota a naopak.

Tabulka XX Statistiky pro experiment 3

opustilo primérna maximalni primérna maximalni

experiment | jednotek hustota hustota rychlost rychlost
[poéet] [osob/m?] [osob/m?] [m/s] [m/s]

3-a 84 % 0,1485 0,2221 0,1885 0,8090

3-b 90 % 0,1213 0,1952 0,2176 0,9558

3-c 92 % 0,1026 0,1776 0,2373 1,0796

3-d 96 % 0,0696 0,1301 0,2812 1,2810

3-e 97 % 0,0508 0,1107 0,3173 1,6889

Obrazek 21 ukazuje, kolika jednotkdm se podafilo opustit ve stanoveném limitnim
gase prostiedi. Udaj o poétu byl vzdy snimén ve stanoveném Gase. Graf v tomto obrazku
jasn¢ ukazuje, jak rychlejsi jednotky opousti prostredi (strmost kiivek v prvni poloving)

do doby, kdy uz se v prostiedi vyskytuji jen ti nejpomalejsi jedinci.

Vyvoj po¢tu jednotek, kt. opustily prostredi
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Obrdazek 21 Vyvoj poctu jednotek, které opustily prostredi

Obrazky 22 a 23 poté zobrazuji vyvoj hustoty v jednotlivych experimentech.
Pokles hustoty je zavisly na poctu entit, které se v jednotlivych casech v prostiedi
vyskytovaly. Strmost kiivky primérné hustoty téméf kopiruje kiivku poctu jednotek.

Zde je vidét vztah mezi hustotou a po¢tem jednotek.
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Vyvoj primérné hustoty v ¢ase
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Obrazek 22 Vyvoj pritmérné hustoty v case

Maximalni hustota reprezentuje nejvyssi dosazenou hustotu v prostredi.
Na prvni pohled je zifejmé, Ze tato hodnota v Case kolisd. Je to dano jevem,
ktery byl popsan diive — rychlejsi jednotky se casem dokazi dostat z prelidnénych mist
atim se hustota snizi. Pokud vSak dozenou pomalejsi, které jsou v cesté dale,

znovu se hustota navysi do doby, nez se jim opét podafi toto kritické misto opustit.

Vyvoj maximalni hustoty v Case
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Obrazek 23 Vyvoj maximdlni hustoty v ¢ase
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6.6 Porovnani dosaZenych vysledku se zavéry literatury

V provedené analyze Casto figuruje hustota. Bylo feceno, Ze hustota ovliviluje
rychlost pohybu [6] a souvisi s po¢tem jedinct a ¢lenitosti prostiedi (Sitkové omezené

prostory vyrazné ovlivni hustotu). S rostouci hustotou klesa rychlost pohybu [9].

V praci [6] profesora Stilla, vsouladu snormou v [9], se uvadi vztah,
pomoci kterého mizeme modelovat primérnou rychlost a hustotu (tabulka s konkrétnimi
udaji je v kapitole 4.1 této prace). Ten zobrazuje hustotu jako mocninnou kiivku —
to je dano zpusobem méfeni, kdy odeCet hodnot provadi v prostiedi bez piekazek,
omezeném zobou stran avkonstantnim  (tém& idealnim) pocCtu  osob.
Osoby postupné prostor zapliiuji konstantni rychlosti a s tim pozvolné roste i hustota —
tato kiivka zobrazuje, jak roste hustota pfi zachovani neménné rychlosti. Kiivka,
ktera zobrazuje hustotu v mych experimentech, je logaritmicka a je ovlivnéna tim,
ze jedinci svou rychlost dynamicky ptizpisobuji okoli a v momentég, kdy je zacne hustota

omezovat, tak zpomaluji, to poté zpisobuje onen logaritmicky prubéh kiivky hustoty.

V praci [7] se popisuje ptipad, kdy se velké mnozstvi jedinct shlukne na jednom
unikovém misté (v tomto misté také vznikne velkd hustota) a snazi se jim projit.
Misto toho, aby jedinci spofadané v urcitém potadi a s pomalou rychlosti timto mistem
prochéazeli, snazi se zachovat svou rychlost, ,protlacit“ se davem a uniknout.
Kolem tnikového bodu se poté tvoii shluk, ktery ma ovalny tvar. Tento jev byl také dobie
viditelny v mych simulacich a pro ukazku jsem pfipravil modelovou situaci,

kde se jednotky snazily projit izkym mistem:

~ . e w -
v e "d2e oL g0 f-e
C 0

.

Obrazek 24 Unik vizkym tinikovym prostorem
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V praci [12] jsou popsany vlivy, které ovliviiuji evakuacni Casy a celkovy pohyb
chodcti v simula¢nich prostfedich. Re$i se zde vliv prostiedi a pouzitych rovnic,
pro simulaci pohybu. Autofi popisuji zéavislost charakteristiky jedince (rychlost,
velikost), lokalni hustoty (nejbliz§tho okoli jedince) a osobniho prostotu.
Dulezitym poznatkem je zde konstatovani, ze aktualni rychlost chodce klesa v zavislosti
na stupni narusSeni jeho osobniho prostoru. V husté zalidnénych mistech se jedine¢na
rychlost jedince stavd zanedbatelnou a téméf kopiruje rychlost pohybu okoli.
Také je zde fesen pomér mezi rychlosti a hustotou, ¢imz ziskavame referenci k praci [6]
a Sirsi nahled na tuto problematiku. Vliv hustoty a rychlosti byl podroben experimentim
I v této praci a konkrétni vysledky jsou soucasti ptredchozi kapitoly. Zde jesté poukazuji
na vliv osobniho prostoru, ktery se také bere viuvahu i1 vmém modelu.
Piikladem je situace, kdy jedinec udrzuje svou relativné konstantni rychlost do doby,
nez mu za¢nou ostatni jednotky zasahovat do jeho osobniho prostoru. Dokud je stupen
naruseni (kolik entit zasahuje) nizky (jedinec ma mozZnost upravovat pouze trasu),
nemusi ménit svou rychlost. Pokud se tento stupefi zacne neumérné navySovat,
tedy Ze jedinec uz nenaléza Zadnou pozici, ktera by mu zarucila zachovani rychlosti,
musi svou rychlost snizovat do bodu, kdy se posunuje stejnou rychlosti, jako jeho okoli.

Obdobné zavéry vyplyvaji i z prace [12].

V zavéru této kapitoly jeste prikladam graf zavislosti rychlosti a hustoty, dle prace
[6], ktery vznikl za spoluprace profesora Stilla a Dr. Johna Fruina. Ktivka v tomto grafu

ma podobny prubeh, jako kfivka z mych experimenta.

Fruin - Speed v Density

Pedestnian Planning and Design

186 2% 219 325 312 448
Mocul2 - squsre metres per padastrian '

Figure 32- Fruin speed v density graph from Pedestrion Plaming and De;.gn

Obrazek 25 Pomer rychlosti a hustoty, dle Dr. Fruina

zdroj: http://www.gkstill.com/CV/PhD/Chapter3.html
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[ Zaveér

Cile prace byly splnény. Byla provedena komentovana reserSe na téma davového
chovani (4. kapitola), kde byly polozeny =zaklady pro pochopeni problematiky
modelovani davovych jevi a ¢tenaf byl uveden do tohoto tématu. Zde byly té€Z vymezeny
dualezité pojmy, jako je dav a jedinec a byly objasnény zavislosti, které ovlivituji chovani
davu. Na tento tivod plynule navazala tématika modelovani davovych jevi (5. kapitola),
kde je sestaven a okomentovan piehled metodik, algoritmi a nastroju, ze kterych vychazi
aplikovatelné modely davového chovani. V této casti byly také Ctenari predlozeny prvni
meftitelné charakteristiky a empiricky ziskané tdaje z praci, zabyvajicich se timto
tématem. Cela 5. kapitola byla vyrazné ovlivnéna dizerta¢ni praci Crowd Dynamics [6].
Zde se také Ctenaf, poprvé v celé praci, setkal s ukdzkami skute¢nych softwarovych

produkti, které umoziuji davy simulovat.

V 6. kapitole poté byl uveden do kontextu prace jeden z moznych piistupli
k modelovani davii a zaklad experimentalni ¢asti — multiagentni systém. Ctenaf zde nalezl
popis multiagentniho systému, agenta a vybrany piehled nastroji, které umoznuji
modelaci pomoci agenti. V této casti byl také predstaven piiklad multiagentniho

modelovani, ktery je poté pouzit v experimentalni ¢asti.

Ze zékladl, polozenych v prvnich Sesti kapitolach a v souladu suvedenymi
skutecnostmi, byly poté (7. kapitola) sestaveny kritéria pro vybér vhodného modelu
davové dynamiky. Tyto pfedpoklady byly ¢tenafi detailn€ pfedstaveny a vysvétleny tak,
aby bylo mozZné pochopit divody, které vedly k vytvoreni samotného modelu.
Model, davové dynamiky, postaveny na multiagentnim systému, byl poté popsan

v samostatné podkapitole.

Dle navrzeného modelu byl poté sestaven funkéni framework, ktery simuluje
davovou dynamiku a umoziuje meéfit prabéh jednotlivych  experimentd.
Tento program byl, v souladu se specifikaci v zadani, implementovan v jazyce JAVA,
konkrétné¢ v jeho 8. verzi a byl diikladné otestovan, aby spliioval pifedpoklady z teoretické
¢asti. V navaznosti na model a implementaci byly vytipovany konkrétni davové situace,
které byly popsany v ramci samostatné podkapitoly a byly doplnény o vhodné metriky,

pomoci kterych lze sledovat prabéh jednotlivych experimentt, které tyto situace simuluji.
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Pro jednotlivé experimenty a design frameworku byly vyuzity poznatky z kapitoly,
tykajici se modelovani davovych jevu (5. kapitola). Pro experimenty byly velmi dilezité
hodnoty, které jsou v této kapitole popsany (méfitelné charakteristiky). Na zakladé téchto
hodnot a poznatki z prvnich Sesti kapitol bylo provedeno nékolik experimenti a ziskané
vysledky byly zpracovany pomoci programu MS Excel do grafti, které dobfe zobrazuji

dynamiku v davu.

Porovnanim svych vlastnich vysledki s poznatky z uvedenych praci jsem dosel
k zavéru, ze pokud pii sledovani pohybu davu zanedbame psychologické a socialni vlivy,

je jeho tok davu nejvice ovlivnén hustotou a ¢lenitosti prostiedi.
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