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Naézev prace:

Vyvoj alternativnich metod vypocétu hustoty a analyza jejich dopadi na fundamentdlni diagram
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Abstrakt: Dand diplomovd prace v prvni teoretické ¢asti nejdiive obecné uvadi ¢tendie do pro-
blematiky modelovéni pohybu chodcti. Popisuje psychologické a fyziologické jevy (zorné pole
¢loveka) ovliviiujici vlastnosti pohybu jedince. Nédsleduje reserse metod vypo¢tu lokalni hustoty.
Price priblizuje experiment realizovany v rdmci skupiny GAMS pii katedie matematiky, FJFI
CVUT v Praze, ktery poskytl data pro analyzu v dané praci. Zavadi se pojem fundamentdlni
diagram a definuji se veli¢iny, které hraji primdrni roli. Préce vyuZila riizné alternativn{ varianty
pro vypocet hustoty: od difve jiz pouzité metody s kuzelovym pifstupem, ndsledné s vyuzitim
Gaussove funkce ¢ Voroného diagramt ¢i v neposledni fadé alternativni veli¢iny k hustoté - ndmi
zavedend veli¢ina minimdln{ vzddlenost. K variantdm pro individudlnf hustotu byla aplikovdna
tzv. vyse¢, kterd rozsifila moZnosti pro analyzu vlivu lokdlni hustoty na rychlost chodce. Ana-
lyzoval se téz globalnf p¥fstup k trajektorif chodcti, kterd se rozdélila na t#i sektory. Druhd ¢ést
prace, analytickd, aplikovala metody vypocétu vysvétlujici proménné a metodiky pro studium
vysledkl a analyzovala dopady zvolenych piistupt na fundamentdlni diagram.

Klitovd slova: dynamika pohybu chodci, fundamentdlni diagram, zorné pole, lokédlni hustota

Title:
Development of alternative methods for density calculation and analysis of their impact to the

fundamental diagram

Author: Be. Marina Dzabarjan

Abstract: The theoretical part of the thesis firstly introduces the reader to the general issue of
modeling pedestrian movement. It describes psychological and physiological phenomena (human
field of view) affecting the movement characteristics of an individual. The thesis continues with
a search of methods for calculating local density. It also presents an experiment carried out
within the GAMS group at the Department of Mathematics, FNSPE CTU in Prague, which
provided data analyzed in the given work. The concept of fundamental diagram is introduced
and the quantities that play the primary role are defied. The work uses various alternatives
for density calculation: from the previously used method with a conical approach, to using the
Gaussian function or Voronoi diagrams or, last but not least, an alternative quantity to density -
the minimum distance introduced by us. The circular sector was applied to the variants for local
density, which expanded the possibilities for the analysis of the influence of the local density



on the pedestrian speed. Then work also analyzed a global approach to pedestrian trajectories,
which were divided into three sectors. The second analytical part of the work applied methods
explanatory variables and methodologies for the study of results and analyzed the impacts of
selected approaches on the fundamental diagram.

Key words: dynamics of pedestrian movement, fundamental diagram, field of view, local density






Obsah

Uvod

1 Modelovani pohybu chodci
1.1 Prfstupy amodely . . . . . ..o
1.2 Vzdjemné ptisobeni vicero proudd chodet . . . . . .. .o oo
1.3 Psychologicky vliv. . . . . . . ..
1.4 Zornépole . . . . . . e
1.5 Experiment . . . . . . . .. e

Definice veli¢in a metodiky analyzy

2.1 Rychlost . . . . . o
2.2 Minimélnf vzddlenost . . . . . . . ..o
2.3 Hustota . . . . . ..
2.3.1 KuZelovd a Gaussova distribuéni funkce . . . . . . ... ... L.
2.3.2 Hustota pomoci Voroného diagramu . . . . . . ... .. ... ... ....
2.3.3 V¥sel . . . .
2.4 Fundamentdlnf diagram . . . . . . . ... oL
2.4.1 'V teorii modelovdni dopravy . . . .. .. ... oL
2.4.2 'V teorii modelovén{ pohybu chodetd . . . . . . . ... .00
2.4.3 Kongesce a fundamentdlnf diagram . . . . . . . ... oL Lo
2.5 Délenf trajektorie . . . . . ..o
2.6 Statistiky . . . . ..
2.6.1 Linedrni model . . . . . . ... oL
2.6.2 Koeficient determinace . . . . . . . . ...
2.6.3 Korela¢nf koeficient . . . . . . . ..o o
2.6.4 Krabicovy diagram . . . . . . .. ... oL Lo
2.7 Pfehled znaeni . . . . . . . . ..
Analyza
3.1 Hleddnf optimdlnich parametrd . . . . . . . . . ... ...
3.1.1 Pro minimdlnf vzdélenost a nastaveni vysete . . .. .. .. .. ... ...
3.1.2 Pro lokdlnf hustotu ve 3D . . . . . . . .. .o
3.1.3 Pro lokdlni hustotu “Kuzel” pfi fixaci jednoho z parametrd . . . . . . . . .
3.1.4 Prolokdlnf hustotu ve 2D . . . . . . . ...
3.2 Vliv faktorti na korela¢nf koeficient . . . . . ... ..o
3.2.1 Zvolend trajektorie . . . . . . ..o Lo
3.22 Obsazenost v mistnosti. . . . . . . ... L o

11

13
14
17
22
25
28



3.3

Z8vér

3.2.3 Relativni travel time . . . . . . . .. L 63

3.2.4 Kombinace faktort . . . . . ... oo o 63
Vysledky analyzy . . . . . . . oL 65
3.3.1 Shrnuti analyzy . . . . . . . ... 67

73

10



Uvod

Tato diplomova prédce se snazi shrnout a vyty¢it hlavni pfinos provedeného vyzkumu v ob-
lasti modelovéni pohybu chodct, ktery se uskuteéiioval v pribéhu tif studif: bakaldiska prace,
vyzkumny kol a dand diplomovd préace autorky.

Dokument je délen na dvé ¢dsti: na oddélenf teoretické a analytické. V teoretické ¢dsti ttendr
md moznost nahlédnout do zkoumaného tématu, objevit tim Siroké spektrum oblasti, které
jesté nebyly v rozsdhlé mife dotéeny védeckou mysli a disponuji dostate¢nym potencidlem pro
nésledujici vyuziti ve spole¢nosti. Zorientuje se v zavedenych zdakladnich veli¢indch a vzdjemnych
piedpoklddanych zavislostech mezi nimi, prostuduje si pfilozené regerse (obzvldst pro metody
vypoctu hustoty, efekt zorného pole & psychologické jevy ovliviiujici pohyb chodce) a projde si
predlozené piistupy k proménnym (tii varianty vypoc&tu hustoty a vyuziti pouze ur¢ité vysece
osobniho prostoru jedince) ¢i metody analyzy (napt. déleni trajektorie chodct na tuseky). Dozvi
se néco o experimentu, ktery byl proveden na pudé fakulty vyzkumnou skupinou katedry ma-
tematiky GAMS a z néhoZ jsou dostupnd data, kterd byla poskytnutd k analyze pfi vyuziti
softwaru Matlab, v kterém probéhla veskerd implementace a v kterém byl autorkou vybudovin
class se vemi potfebnymi funkcemi pro tuto praci.

V ¢dsti analytické dojde k aplikaci alternativnich variant vypoc¢tu hustoty, ke studin miry
ovlivnéni rychlosti chodce lokdlni hustotou, hledédnf optimdlnich parametrd v kazdém z vybranych
zpisobil vypoctu hustoty, analyze obdrzenych vysledkt a vyvozeni zavérti. Velkym cilem celého
studia je zdjem vytvofit v budoucnu model pohybu chodct, ktery by mohl chovéni lidi v davu
predikovat.

Obecné, cil vytvofit predikéni model néjakého jevu, jenz lidskd mysl se snaz{ transformovat
do urcitého systému se svymi platicimi zdkony, je motivovdn vnit¥ni potfebou ¢lovéka se zba-
vit (strachu z) velkého nezndmd a pfeménit to na jev pochopitelny, obecné zndmy a, nejlépe,
dobfe vyuzitelny pro ¢lovéka a lidskou spolecnost. K tomu je tieba jev prozkoumat (tj. provést do-
statetny pocet experimentil), vysledky prizkumu zaznamenat (vytvoiit strukturu s vyzkumnymi
kategoriemi), tyto idaje zanalyzovat (na fadu p¥ichézi statistika) a na zdkladé analyzy vyvodit
pravidla, dle kterych dany jev (pravdépodobné) funguje. Pravé tato pravidla umoziiuji vzniknout
myslenkové piedstavé, modelu, s pomoci kterého ¢lovék muze dosdhnout svého cile - 1) zbavit
se nezndma a 2) vyuzit studovany jev (aby zpohodlnil sviij Zivot).

Ptejdeme-li k vyzkumu dynamiky pohybu chodcti, je nutné konstatovat, ze zkoumdan{ tohoto
tématu je prirozenym ndsledkem vyvoje lidské spole¢nosti z pohledu techniky a technologie v
oblastech - mésto, doprava, architektura a bezpetnost. Predikce chovani ¢lovéka pfi riznych si-
tuacich, které se v danych studovanych oblastech projevuje jako fyzické premistovani v uréitém
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prostiedi, by zjednodusilo, vyjasnilo a mohlo pfedpovédét mnoho situaci, kterym by se dalo
pripadné predejit.

Aby byla vytvofena jasnd pravidla chovédni ¢lovéka za rtiznych podminek prostiedi, je tFeba
Tj. propojit mnozinu kategorif ovliviiujici systém a tfm zmenSit pocet proménnych parametri
tohoto systému, tim se model stdvd stabilnéjsi a schopnéjsi predpovédi. V dusledku, cilem je
najit vztahy, neboli funkce, kterymi jsou (pfedpoklddané) spojeny formulované veliciny.

Jadrem celého studia je hypotéza vzdajemné zavislosti rychlosti chodce a lokdlni hustoty (&i
jiné veliciny, kterou se dd lokdlni hustota zaménit) a snaha tuto hypotézu dokézat, piipadné
zjistit za jakych konkrétnich okolnosti dand zdvislost nastdvd, coz bude ovéfovdno na zdkladé
piistupnych dat z experimentu popsaného v Sekci 1.5.
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Kapitola 1

Modelovani pohybu chodct

Chtéla bych zacit iplnym tvodem do tématu, motivaci, kterd zrodila danou oblast vyzkumu.

Zajem o studium a modelovdni pohybu chodct se vzbudil na konci 80. a na zac¢datku 90.
let minulého stoleti, kdy po zkoumédni nasledku katastrof a havdrii byly zjisténé nedostatky v
konstrukcich (budov, dopravnich prostfedkii), které vedly k velkym lidskym obétim. Byla téz
snaha zefektivnit pldanovani uzlu v dopravnich sitich mést.

Chovani davu lidi je samo o sobé netrividlnim procesem, a proto je vhodné provadét experi-
menty a modelovat rizné situace, ke kterym by mohlo dochdzet (nap¥. pii projektovani objektu
s vysokou koncentraci lidi a omezenym prostorem k pohybu) s cilem optimalizovat chodecké
proudy, tzn. snizit pocet pfipadi, kdy by dochdzelo ke zpomaleni ¢ dokonce k zdcpé proudu, a
zvy§it tak komfort a bezpetnost pohybu.

Vyzkum a modelovani v oblasti pohybu chodct je nezbytny k vyfeSenf takovych tloh jako:

e interakce chodeckych proudi s infrastrukturou a riznymi druhy dopravy,
e pofddani ruznorodych akei a uddlosti s vysokou koncentraci lidi (napf. jako na Obr.1.1),

e masovd evakuace,

kontrola a funkénost propustnosti systému.

Obr. 1.1: Muslimsti poutnici nedaleko Mekky, Saudskd Arabie, 27.11.2009
[57].
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14 KAPITOLA 1. MODELOVANT POHYBU CHODCU

1.1 Prtistupy a modely

Nyni ¢tendf md moznost nahlédnout na rtzné zpisoby, pFistupy a modely, pomoci kterych
védci se snazili vzniklou potfebu popsanou vyse fesit.

Hlavnim problémem vznikajicim pfi modelovdni pohybu chodct je ndroc¢nost rekonstrukce
pravdépodobného chovdni ¢lovéka (podnéty, motivace). Daji se vyclenit t¥i drovné, viz Obr. 1.2.
Na drovni strategie si ¢lovék urcuje, jakych cilii chce dosdhnout. Déle nédsleduje rozhodovéni na
krat§im Easovém tiseku, kdy se voli optimalni trasa s ohledem na vlastnosti terénu a intenzitu
pohybu ostatnich. V poslednf fadé dochdzi k samotnému pohybu a reakci na okamzité zmény v
systému — snaha vyhnout se srdZce atd. Pro prdci s prvnimi dvéma urovnémi je zapotiebi zpra-
covani velkého objemu znalosti z jinych disciplin — sociologie a psychologie, zatimco pro tFetf
iroven se modelovdni miize zaklddat na rtznorodych fyzikdlnich modelech. Obecné, je snaha
nalézt takovy model, jenz bude jednoduchy na realizaci (nakolik je to vitbec mozné), ale zaroven
bude duvéryhodné popisovat chovéni chodeckého proudu (blizké k vysledkiim experimentu).

Strategie

pofadi cild,
uréeni pole pasobeni, |} Taktika
uréeni trajektorie

samotny pohyb,
interakce s okolim
(lidé, prekazky)

Jednotlivé
operace

Obr. 1.2: Urovné motivace pohybu chodcii.
Rozlisuji se ndsledujici pifstupy, na bdzi kterych pracuji modely pohybu:

e Mikroskopicky vs makroskopicky piistup: v prvnim piipadé se dd vyélenit nékolik chodct
a zkoumat jejich vlastnosti, trajektorie. V makroskopickém modelu se na dav nahlizi jako
na spojity shluk, proudy (chodcit).

e Diskrétni vs spojity model: ¢as je v modelu diskrétni ¢i spojitou veli¢inou.

e Deterministicky vs stochasticky model: v8echny mozné reakce jsou jednoznacné, predem
dané a nedaji se zménit, ¢i chodec miize reagovat na jednu a tutéz situaci rtizné, s urcitou
pravdépodobnosti.

e Model zaloZeny na pravidlech vs na sildch: rozhodnuti spo¢ivd na informaci o soucasné
situaci a cilech chodce, na rozdil od modelu, ktery je zaloZen na sildch, kde ¢lovék "citi"na
sobé pusobeni sil jinych chodct ¢ infrastruktury a rozhoduje se dle vyslednice sil.



1.1. PRISTUPY A MODELY 15

o Vysokd vs nizkd pFesnost modelu: v prvnim pi¥ipadé se model maximélné pfiblizuje k
redlnym datum provedeného experimentu, ale tim je znacné slozitéjsi a naristd jak rozmeér
dat, tak i ¢as na jejich zpracovani, zatimco model s nizkou pfesnosti bude jednodussi a
rychlejsi, ale je nutné si uvédomit, Ze pfesnost zde bude vzdédlenéjsi od idedlni.

Uvedme si nékolik existujicich modeli.

1.1.1 Celuldrni automat

Celuldrni model je nejpouzivanéjsi - jednoduchy a rychly - zpisob, jakym miZeme modelovat
pohyb chodcii. Tady je cely zkoumany prostor rozdélen na sit bunék. Kazd4 buiika mize mit
pouze dva stavy: je bud obsazend (jednim chodcem) & prézdnd.

'.e ?’. l.:.oe ..%f;-
o o..::.“: .“. .-'::;.: .:.f !: :.n. ;8::0 ] :’-
= ..o:: 2 o b e.o.?-:‘:o I
:'°:.° . ¥ ':hu.
tad. T A

Obr. 1.3: Znédzornéni celularntho modelu, kde se ¢astice postupné shlukuji
kolem vychodu [1].

Jeden z druht celuldrniho modelu je tzv. TASEP, neboli totally asymmetric simple exclusion
proces. Byl navrzen poprvé v roce 1968 [2]. Dnes je to jeden z nejzékladnéjsich modelt napf.
pro modelovédni dopravniho provozu. Princip fungovani se zaklddd na tom, Ze po jednorozmérné
sfti o rozméru m v diskrétnim Gase se N ¢dstic pohybuje zleva doprava, N < m. V kazdém kroku
diskrétniho ¢asu ¢ ¢dstice md na vybér, jestli s pravdépodobnosti p se posune o jedno policko
(o jeden krok) dopiedu, nebo s pravdépodobnosti 1 — p ziistane stdt na misté. Rozhodovdni je
pripusténo, pokud ndsledujici policko v daném ¢ase t je prazdné, a tedy Cdstice miZe na néj
“skocit” v case t + 1. Pokud ale ndsledujici policko nenf prédzdné, tzn. stoji na ném jind Céstice,
pak nase Cdstice zlstane na svém misté s pravdépodobnosti 1. Po¢dtecni stav miZe byt nastaven
tak, Ze v siti uz jsou na jednotlivych pozicich rozmistény ¢dstice, nebo systém je prazdny. Dals§im
z nastaveni je, zda €dstice maji moznost vkroc¢it ¢ opustit systém - pokud ano, pak vstoupeni
do sité (obsazeni prvniho politka) se uskute¢ni s pravdépodobnosti @ a vystoupeni ze systému
(uvolnéni posledniho poli¢ka) probéhne s pravdépodobnosti 8. Jednou z dalsich variaci nastaveni
TASEPu je moznost jednorozmérnou sit zacyklit do kruhu.

Zkoumdanim pohybu chodcd na bdzi TASEPu jsem se zabyvala v rdmci své bakaldiské prace
pii modelovani situace kiizeni dvou jednorozmérnych proudua édstic.

1.1.2 Magneticky model

Tento spojity model s mikroskopickym pifstupem byl vyvinut prof. S.Okazakim spolu s
S.Matsushitou v letech 1979-1993 (Japonsko)[4]. Kazdy chodec a v8echny pfekdzky jsou na-
bité kladné, zatimco zdporny ndboj je koncentrovan v cili, kam miii v8ichni chodci se snahou
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vyhnout se srdzkdm. Na kazdého chodce plisobi dvé sily: Sila magnetickd, kterd se ¥idi Coulom-
bovym zdkonem a zdvisi na velikosti elektrického ndboje chodct a jejich vzdjemné vzddlenosti

1
F = q192
drege, 13

kde € je permitivita vakua, €, relativn{ permitivita, g; a g, jsou velikosti ndbojt chodct, vektor
r je vzdélenost mezi nimi. Druhou silou je sila, kterd ptisobi na jednotlivce, aby se predeslo srazce
s jinym chodcem ¢i s prekdzkou, vyvine zrychlenf popsané jako vektor a = Vcosatanp, kde a,f
jsou uhly zndzornéné na dolnim Obr.1.4.

A

Obr. 1.4: Pismeny A a B oznaceni chodci. Pfimka AC je tetnou ke kruznici
okolo chodce B. Tato kruznice piedstavuje zénu osobnfho prostoru, do
které cizim lidem by nebylo radno vstupovat a jejiz polomér zdvisi na
kulturni piislugnosti jedince (S.Okazaki pracoval s kruZnici o poloméru
60 cm [4]). VA je vektor rychlosti pohybu chodce A, obdobné VB nélezi
chodci B. RV je relativni rychlost chodce A k chodci B (tj. rychlost chodce
A v pohybujicim se systému soufadnic chodce B), @ je tihel mezi RV a
VA, B je tihel mezi RV a AC. Vektor a je uz vySe popsané zrychleni, které
je kolmé na tecnu AC. [3].

Vyhodou modelu je, Ze je prosty pro realizaci, dochédzi k rychlému zpracovéni, ale z druhé
strany chodec se nedd individualizovat (pfidat zdvislost na ristu, vdze atd.), nemiizeme mo-
delovat mimoiadné situace, kde se chovani clovéka stdvd nepfedvidatelnym (napt. v dusledku
vyvolané paniky, agrese) a nedd se stanovit zadny jiny cil kromé snahy mi¥it k vychodu a zdroven
se vyhnout vSem prekdzkam.

1.1.3  Queueing model

Dalsfm pfikladem je tzv. queueing model, kde chodci vstupujf s urc¢itou pravdépodobnost{
do fronty, kterd funguje dle principu FIFO (first-in, first-out). G.G. Lovas [6] navrhl v roce 1994
stochasticky model, kde proud chodcti do budovy se dd modelovat jako proces tvofeni sité front.
Béhem pohybu se pracuje s kazdym chodcem jednotlivé, jenZ interaguje s jinymi objekty. Uzly
jsou tu zastoupeny jednotlivymi mistnostmi a hrany mezi uzly pfedstavujf dveie. Béhem pohybu
¢lovék vybird dalsi uzel v souladu s uréitou pravdépodobnosti.
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1.1.4 Model socidlnich sil

Model socidlnich sil, navrzeny D.Helbingem a P.Molnarem (Némecko)[7], pouzivd Newtonovy
pohybové zdkony. Socidlni sily reprezentuji rizné podnéty, které miuzou motivovat ¢i ovlivnit
chovani a pohyb ¢lovéka. Vyslednice socidlnich sil zdvisi na poloze a rychlosti chodce. Tento
model zachycuje pfirozené jevy, ke kterym dochédzf béhem pohybu v davu, a autofi modelu dosli
k nésledujicim zdvérim:

1) Chodci vybiraji obvykle nejkratsi cestu k cili. 2) Chodci se pohybuji svou individudlni
rychlosti, kterd zdvisi na situaci, terénu, pohlavi, véku atd. 3) Nejzjevnéjsi silou je ta, kterd
pobizi ¢lovéka pohybovat se k cili. 4) Nejdilezitéjsi vzajemné ptisobeni mezi chodci je snaha
udrzovat si uré¢itou vzddlenost mezi sebou. Tato snaha se popiSe jako vzdjemné odpuzovéni, jejiz
hodnota zdvisi na vzddlenosti mezi chodci. Odpuzovdni nabyvéd nejvyssich hodnot pii krdtké
distanci a blizi se k nule, ¢im vic se od sebe lidi vzdaluji. 5) Pohyb tlovéka v mistnosti je obvykle
anizotropni - pokud A je mensi nez 1, viz Obr. 1.5 - coZ znamend, Ze veli¢iny jsou zdvislé na volbé
smeéru, tj. i vlastnosti v riznych smérech se lisi. Pfi pohybu ¢lovék piiddvd vic na dilezitosti déji,
ktery se odehrdva ptfed nim nez za nim. To jest déj, ktery vidi pfed sebou, ho bude ovliviiovat
mnohém vic nez to, co se odehravd mimo jeho zorné pole. (Prévé tato charakteristickd vlastnost,
kterou si miizeme povsSimnout nejen na chovanf lidf okolo pfi chtizi ¢i fizeni motorového vozidla,
ale i na chovani nds samotnych, vedla k vytvofeni alternativntho zptisobu vypoctu osobniho
prostoru pro lokdlni hustotu, zavedeni tzv. vysece, viz Sekce 2.3.3.)

Smér
pohybu

Obr. 1.5: Pokud A je men§i neZ 1, pak pohyb nazveme anizotropnim.

6) Lidi se ¢asto druzi do skupinek (synchronizuji se). Pokud doslo k odpojeni jedince od
skupinky (napft. v diisledku ptedejiti srdzce), ¢lovek se snazi opét do skupinky dostat. Coz za-
chycuji pfitazlivé sily mezi lidmi. 7) Kazdy ¢lovek se chovd individudlné, a proto jeho pohyb
nemusi idedlné zapadat do stanovenych zdkont. Tyto vychylky (oscilace) se jevi jako vinéni
kolem hlavniho sméru pohybu. Maji normdlni rozdéleni a jsou kolmé k tomuto pohybovému
vektoru.

1.2 Vzdjemné pisobeni vicero proudu chodcii

Ted se podivame na rizné situace, ke kterym by mohlo dochdzet pii pohybu davu, a zvlast
na ty piipady, kterych se dcastni vicero proudi - viz Obr.1.6.
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Obr. 1.6: Schematické zndzornéni piipadu pomoci Cervenych §ipek, ke
kterym by mohlo dochédzet pii sluCovani & rozdélovani proudu [8].

Ke slou¢eni nékolika chodeckych proudu dochézi ¢asto v tsecich slouceni chodeckych cest
(napf. jako na Obr.1.7, kde je popséand podminka, dle které miizeme rozhodnout, zda se opravdu
jednd o slouceni dvou proudu, & ne), po ¢emz proudy pokraduji v pohybu spoletné. Tzn. pro-
ces slouceni je vzdy doprovézen prekro¢enim hranic spole¢né sdilenych pdasem. Pokud dojde ke
slouc¢eni proudu a propustnost nového spoleéného koridoru je nepostacujici, pak se pred timto
koridorem se zacne tvofit zdacpa (neboli kongesce) s maximalni hustotou za danych podminek.

Prvni clovék z proudu 1 ﬁ Posledni ¢lovék z proudu 2

Posledni ¢lovék z proudu 2

Obr. 1.7: Slouceni chodeckych proudii. Na levém obrizku je ukdzdn
piipad, kde ke slu¢ovani nedochézi, jelikoz posledni chodec proudu &islo 2
projde sdilenym pasmem diive, nez do néj vstoupi prvnf chodec z proudu
¢islo 1. Na pravém obrédzku, pfi zohlednéni vyse napsaného, ke slu¢ovani
dochadzi - ¢as vstupu do sdileného pdsma prvniho chodce proudu ¢islo 1 je
mensi neZ ¢as vstupu posledniho chodce proudu é&islo 2 [8].

Kdyz se chodci pfiblizuji k “hranici” (napiiklad ke dvefim z mistnosti), pii které budou nuceni
zménit své chovani, tak kazdy clovék dopiedu zacind korigovat sviij pohyb a smér pohybu, aby
pozvolna pieSel do nového stavu. Dochdzi pak ke vzdjemnému p¥iblizovdni chodcd (a tedy i
zvySeni hustoty) a vytvaii se utvar piipominajici spojity ohnuty Fetéz. Cim je mengf &ifka otvoru,
tim pak tésnéji k sobé lidé stoji.
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1.2.1 Samoorganizované jevy

V roce 1977 byl japonskym védce Y.Naka [9] objeven pozoruhodny efekt, ke kterému dochdzelo
na kfizovatce proudu chodci, a to ze na samotném kizeni (spoletné sdileném pdsmu dvou proudii
zminéném vyse) vznikaji pruhy, které jsou ortogondlni viiéi souc¢tu dvou ptavodnich smért proudu
(zndzornéno na Obr.?7). Toto bylo potvrzeno v roce 1988 védci Ando, Ota a Oki [10]. Y.Naka mél
tyto pruhy na¢rtnuté ve formé oblaku bublinek (viz Obr.1.8), které se pozdéji zacaly zobrazovat
jako zretelné rovné linie oddélujici chodce pro dva sméry - napf. takto tyto pruhy znédzortiovali
D.Helbing, L.Buzna, A.Johansson, T.Werner ve své préci [11], diky Eemuz se to stalo populdrnim,
i kdyz se nevédélo, zda se jednd opravdu o rovné linie ¢i jestli oblak nepopisuje situaci prece je-
nom lépe. Y.Naka se také domnival, Ze tok vysledného proudu pii kiiZzeni dvou proudu miize
prakticky dosdhnout maxima toku pro jednosmérny proud.

Uvedme si experiment [12] - studentsky projekt pfi vyménném védéckém program mezi
stfednimi Skolami Shanghai a Karlsruhe. Provddél se experiment pro potvrzeni & vyvrdceni
vySe zminénych domnének ohledné vznikajicich efekti na kiizovatce (schematicky ndértek na
Obr.1.9). V zdvéru dosli k tomu, Ze opravdu na kiizeni proudi tok a hustota ukazuji vysoké
hodnoty. Co se tyte vznikajicich pruht, tak pozorovali spiSe oscilaci bublinek kolem Nakim de-
klarovaného sméru. Obcas vznikaly p¥imé Cisté pruhy, ale jen na pédr sekund. PFipousti, Ze vliv
muZou mit rizné parametry jako nap¥. velikost prichodové plochy nebo kulturni faktor. Do-
pousti, ze evropskd populace je vice individualistickd, a proto ma mengf tendence k pFizptisobent
se davu nez jiné kultury.

Vratime-li se k rozebirdni pruht vznikajicich na kiiZzovatce, tak stavu, kde diagondly neod-
povidaji ¢istym liniim, se ¥ikd chevron effect neboli efekt §vu (viz Obr.1.10). Jak se tvofi:

e Pokud se budou pohybovat dva chodci paralelné na dostatec¢né vzddlenosti, tak se vzdjemné
nedotykaji a vibec se navzdjem neovliviiuji.

e Pokud pfiddme chodce pohybujiciho se v kolmém sméru, vznikne uz uréité ptsobeni mezi
dvéma paralelnimi chodci — dochdzi k odklonénf chodce od svého ptivodntho sméru. Analyzou
bylo ukédzdno, Ze thel charakterizujici chevron effect by mél byt umérny hustoté.[15]

Obr. 1.8: Vlevo: ilustratni obrazek ze simulace v [11], ktery dobfe reprezen-
tuje fenomén vznikajicich pruhu v oblasti kiizeni dvou proudii, které jsou
ortogondlni k sou¢tu dvou ptavodnich sméru. Obrazek vpravo je vysledek
simulace rozloZeni hustoty v prostoru pii kiiZeni dvou proudu (proudu A
a proudu B) pfi pouziti spojitého modelu [13].
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Obr. 1.9: Geometrie mistnosti pro experiment [12] je zobrazend zleva — je
ve tvaru 8 a sdilené pasmo ma rozméry 3 m x 3 m. Uprostied — v prvnim
kole koridory mély stejnou §itku, a to 3 m. Zprava — déle, ve druhém kole
pomoci stolu se §itka zmensila na 2 m (stoly jsou vyznafeny modfe); ve
tFetim kole na 1.5 m (pomoci stoli zelené barvy) a ve Etvrtém na 1 m

(Eervend barva).
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Obr. 1.10: ZjednoduSeny model pro zkoumadni chevron effect pii kiizeni
dvou kolmych chodeckych proudi. Zde jsou chodci reprezentovani pomoci
trojihelnika, kde pfislugnost k uréitému proudu se rozli§ila barevné. a tu
zastupuje rychlost pohybu; M délku strany &tverce, ve kterém dochézi
ke kifzen; L je uvazovand délka koridoru, po kterych se chodci blizi ke
k¥izovatce.[14].



1.2. VZAJEMNE PUSOBENI VICERO PROUDU CHODCU 21

Zkoumalo se také protindni t¥i a vice proudu (napf.[16], [18]) a zatim, z dosud provedenych
vyzkumu, se zdd, Ze pro né neexistuje zadny stabilni vzorec, moznd jen kritkodobé vzory, které
se vzajemné nici, kvili cemuz k¥iZeni nabyvé chaotické povahy.

V roce 2014 M.Imanishu a T.Sano [17] zkoumali vzdjemnou zavislost hustoty, dhlu kifZzeni
proudt a miru vzdjemného se vyhybani chodcim z opaéného proudi. Dosli k zdvéru, ze chodci
upravujf svoji rychlost a thel téla vii¢i hlavnfmu sméru pohybu proudu natolik, aby nedoslo k
ndrazu do ostatnich. Experiment byl provadén ve ¢tyfech riznych dhlech kiizent (45°,90°, 135°, 180°)
s vyuzitim t¥{ drovni hustoty:

1. 0.25 chodec/m?,
2. 1 chodec/m?,
3. 2 chodec/m?.

Obr. 1.11: Tlustraéni obrizek z experimentu, kde hustota odpovida 2 a
dhel 135° [17].

Vytvéareni pruhii kolmych na soucet dvou kiiZicich se proudu se dd zaradit pod tzv. samo-
organizované ¢ spontdnni jevy, ke kterym dochdzi p¥i pohybu lidi v davu. Tyto jevy nejsou
planované, pfedepsané ¢i organizované zvendi. Tyto reakce jsou podvédomé a nezaklddaji se na
néjaké promyslené strategie ¢lovéka nebo komunikaci mezi lidmi. Pokud by tomu tak nebylo,
nedaly by se takové situace lehce namodelovat. Dalsf jevy, které se sem daji zafadit, jsou napf.:

e vytvafen{ vln v hustych davech,
e rotacnf toky na kiizovatce,
e ucpani nebo oscilace u tizkych mist (bottleneck).

A v neposledni #ddé: Pokud mame dokonce i nerovnomérné rozlozené chodce v prostoru s
opaénymi sméry pohybu, tak po néjaké dobé pohybu se vytvéreji proudy i v jednom, i ve druhém
sméru, coz umoziuje snizit pocet srazek (interakci) a v disledku snizit brzdéni nebo vyhybdni
vytvotfenych proudd zdvisi na Sitce a délce koridoru.

Ze zacatku pii setkdvdni opac¢nych proudu vznikaji malé pruhy, které se pozdéji slucuji
do Sir8ich, tim se snizi pocet rozhrani, kde by mohlo dochdzet ke “t¥eni” mezi protisméry. Pfi
extrémnich hustotdch nebo vysoké nervozité davu se pruhy rozpadaji (v disledku velkého poétu
riiznorodé sméfovanych kratkodobych pohybt) a mtze vzniknout zdcpa, ke které dochdzi napf.
v panickém stavu davu.
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Zajimavé je, dle ¢eho lidé vybiraji, z jaké strany maji obejit ¢lovéka z protiproudu. Ukazuje
se, ze v Evropé se preferuje obchdzeni z pravé strany (véetné Velké Britédnie, i pfesto Ze tam maji
levostranné orientovanou dopravu). V Japonsku lidé vybiraji levy smér (levostranna doprava),
ale tfeba v Jizni Korei, kde je pravostranné fizeni, lidi upfednostiiuji téz levou stranu. Preference
jedné ze stran je tzv. fenomén lamani symetrie, ktery dovoluje zefektivnit chizi, jelikoz vétSina
lidf bude volit jeden smér obchézeni.

Také se zjistilo, Ze protiproudy vykazuji lepsi i¢innost nez jednosmérny proud, coz je piekvapujici.
Dtvodem miize byt, ze dochdzi-li ke zvyseni kapacity a zarovei lidé vidi pohyb v opa¢ném sméru,
donuti to ¢lovéka k lepsi koordinaci v prostoru. Pfi jednosmérném pohybu se jedinec totiz mélo
vénuje (¢ vitbec nevénuje) tomu, co se odehrdavd mimo jeho zorné pole, v disledku ¢ehoz miize
dochdzet ke konfliktim, a jako zdvér ke snizenf ucinnosti [11].

1.3 Psychologicky vliv

Jedno z témat, které jsem nemohla opomenout, je vliv psychologického stavu ¢lovéka a stavu
davu na chovani jedince v proudu chodcti. Rychlost jednotlivett a rychlost proudu zdvisf na
hustoté, trajektorii, fyzickych moznostech lidi, jejich emociondlnim stavu (jak jednotlived, tak i
jako davu), a dalsich parametrech. Cim vy je hustota a psychologické napéti davu p¥i dané
situaci, tim vice prevlddd nad individudlnim védomim celkovy psychicky stav davu jako celku,
jako jediného organismu, ktery vznikl na relativné kratkou dobu. Pfesouvdme se nynf o drovné
vySe v motivaci pohybu chodct, které byly zminény na zacdtku Sekce 1.1, Obr. 1.2.

Dosazeni urcité rychlosti je ovlivnéné délkou kroku a jeho frekvenci. Vime, Ze vyssf hustota
bude omezovat chodce v pohybu, ale pokud se podivame na situaci, v niZz hustota odpovidd
2-2.5 ¢loveka/m?, tak zjistime, Ze fyzicky prostor k pohybu jednotlivci maji, ale rychlost se i
presto snizuje (vice o propojeni rychlosti a hustoty v Sekci 2.4). Tj. je neomezuje piimo moznost
fyzického pohybu, ale omezuje se moznost (a rozmanitost) manévrovani. Tedy hustota toku je
ovlivnénd komplexnim fyzickym a psychologickym faktorem, vliv kterého se s rostouci hustotou
zvysuje [8].

7 psychologie: Jednotlivé vzati lidé (individua) a davy jsou jako dva pdély na gkédle socio-
psychologickych znalosti. V souladu s timto faktem mezi nimi existuje velké mnozstvi rozdili,
jelikoz dav piedstavuje novy celek, ktery se nedd (dle vlastnosti jeho chovani) vnimat jako soucet
jednotliveti, ze kterych se sklddd. Individuum nepocituje na sobé pitmy vliv ostatnich. Jen na
zdkladé vnimani jejich chovéni se “nakazi” timto chovdnim, pod¥idi se mu a ndsleduje [8].

Uroveii emociondlni situace se miize ménit od nejvic komfortni do velice stresové, vyjadiime
si tento fakt pomoci ¢iselné stupnice od 0 do 1, diky ¢emuz se dajf rozlisit t¥i stadii negativniho
emocionalniho stavu [8].

e (0,0.3) - ¢lovék detekuje jen slabé signdly o potencidlné mozném ohrozeni, organismus se
pfipravuje k setkanf s neoekdvanou hrozbou,

e (0.3,0.7) — d& se oznalit za aktivni fazi, protoZze se zvySuje aktivita organismu, kterd je
doprovéazend raciondlnim chovdnim s cilem eliminovat hrozbu - pokud se to nedafi, vznika
pocit bezmoci a prechdzi se do tieti faze,

e (0.7,1) — prudky spad raciondlnf aktivity a nértist neraciondlntho pohybu.

Emociondlni stav élovéka riznym zpasobem ovliviiuje funkénost jeho centrdlniho nervového
systému, dusledek ptsobeni kterého se dd popsat grafem na Obr.1.12. Jak je vidét, pohybovia
¢innost u ¢lovéka vzriastd pii zvysujicim se emociondlnim stavu.
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Obr. 1.12: Vliv emociondlniho stavu ¢lovéka na jeho chovéni: 1 — ro-
zumné rozhodovani: Se zvySujicim se pocitem ohrozeni pozornost a schop-
nost pfijimat rozumnd rozhodnuti postupné klesd, jelikoz ¢as pro tyto
rozhodnuti se zkracuje a emociondlni nervozita narustd. 2 - ovladani
se: Se zvySujicim se pocitem ohrozeni schopnost se ovlddat nejdiive
nartstd (Clovék se mobilizuje a je pfipraven Celit hrozbam), ale pozdéji,
po pfekroceni néjaké urcité hranice, klesa a jedinec v krajnich situacich
prakticky nenf schopen se ovlddat a nechd se unaset davem. 3 — pohyb: Se
zvy$ujicim se pocitem ohroZeni pohybova aktivita stdle narista. (MozZnd
pod vlivem klesajictho rozumného rozhodoviéni.) [8]

Nynf bych chtéla vénovat nasledujici ¢ast kratkému piehledu chovéanft ¢lovéka v davu a psy-
chologif samotného davu. Dang oblast mi pfijde velice zajimavéd, obzvlast, pokud by bylo mozné
propojit znalosti z psychologie a sociologie a prolnout je s védou exaktni - transformovat uréité
poznatky do jazyka matematiky - do hypotéz, ¢i dokonce ndsledné aplikovat dokdzané hypotézy
do tvorby predikéniho modelu. Myslim si, Ze pravé na kifZeni riznych oblasti védy (zvldst kon-
trastnich - matematika a technologie vs biologie a psychologie) se miize skryvat nejvice piinosnych
objevii. Ale samoziejmé chapu, ze integrace danych oblasti by potiebovala o hodné vice ¢asu a
vyzkumu, proto se zatim omezime pouze livodem do problematiky.

Obecné zdjem a studium psychologie davu nevznikl z ni¢eho nic, protoze dav miZe velice
snadno pfiejit do nekontrolovaného, agresivniho stavu a zplisobit hromadu majetné & fyzické
skody nevylucujici lidské nasili. Samotné posledni stoleti skytd tomu spousty potvrzeni [19].

Vyzkum psychologie davu a masovych nepokoji se déli na pét kategorii: 1) Studium vlast-
nosti davu: rozdily v chovani davu s jedincem; zmény v chovdni v zdvislosti na slozenf davu,
vnitinich a vnéjsich okolnostech; za jakych situaci vznikaji masové nepokoje. 2) Analyza chovédni
jedince v davu: jak se ménf charakter chovani jedince pod vlivem davu; jaké vlastnosti v jedinci
jsou davem aktivizované a které potladeny; jak to zdvisi od typu davu a jeho slozeni; jak jedinec
muze Celit vlivu davu. 3) Vyzkum podminek vzniku, udrzovani, vyvoje a rozpadu davu; okol-
nosti, pii kterych dav své pasivni chovdani méni na aktivni, agresivni ¢ prejde do paniky apod. 4)
Zkouman{ psychologickych mechanismu ovlddan{ davu: jak dav miize byt ovlivnén jedincem; jak
funguje fizeni davu; zpusoby ovliviiovdni davu jedincem ¢i skupinou lidi a pozadavky pro efekti-
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vitu. 5) Studium socio-psychologickych podminek vzniku masovych nepokojti; pfic¢iny vzniku a
technologie pro organizaci a predejiti vzniku nepokoji. (Nutné pfipomenout, Ze imyslng icast ¢i
organizace masovych nepokoji doprovazenych ndasilim je v fadé zemf trestné a vede az k odnéti
svobody.) [19]

Oby¢ejny obyvatel vnimd dav jako mnozstvi lidi, které se nékde hromad{ nebo nékam po-
hybuje (ulice mésta, zastdvky hromadné dopravy, v metru, na trzich, v ndkupnich centrech,
fandici na stadionech, poslouchajici koncert, 1i¢astnici se karnevalu, verejnych shrom&zdéni ¢
politickych demonstraci apod.). Jak pise Gustave Le Bon (ve svém dile The Crowd: A Study of
the Popular Mind, vydané v Moskvé: Akademicky projekt v roce 2012, str. 36-37) - “Za ur¢itych
podminek nabyva uskupent lidf zcela nové rysy, které se lisf od téch, které charakterizuji kazdého
jednotlivce tohoto uskupeni... bez ohledu na to, jaci jsou lidi sami o sobé, jaké jsou jejich styly
Zivota, ¢innosti, jejich charakter a um, pouhd transformace uskupeni jednotlivych lidi do davu
postaci k vytvoreni jakési “kolektivni duge” nutici dav se citit, myslet a jednat jako samostatny
organismus, a to zcela odlisné od tohoto, jak by to délal kazdy ¢lovek jednotlive.” [19]

Je vicero zptisobu definovat pojem dav, pokud tyto p¥istupy sjednotime, tak dostdvame,
7e dav - je docasné sjednoceni jednotlivci, které je zapri¢inéno spoleénou potiebou, zdjmem,
myslenkou, virou, uvédomeéni se své jednotnosti (“My”) odliSujici se od ostatnich, v jeden formalni
neorganizovany celek, ktery ziskdvéd na ¢as sjednoceni jednotu myslenek, pociti, emoci a ¢inu.
(Nestaci fyzicky seskupit na jednom misté lidi, aby se zacali chovat, myslet a citit jako jeden or-
ganismus.) Piiklady: zdkaznici v obchodg s potravinami, ktefi se tla¢i a rozebiraji pod vlivem slev
zbozi; méstané v 1ékarnach snazici se co nejdifve nakoupit rougky a vitamfny ¢i léky pod vlivem
zprav o epidemif; fotbalovi fanousci podporujici svij tym a FeSici s jinymi divaky, & je tym lepsi;
délnici a zaméstnanci, ktefi vyhlésili stavku; obdivovatelé, ktetf ¢ekaji na vystoupeni svého idola;
ucastnici flashmobi ¢ nepokoju organizovanych s pomoci socidlnich siti (nap¥. tzv. twitter revo-
lutions). Aby se tyto davy vytvofily, je tfeba pfic¢ina pro jednotu pozornosti, myslenek, pociti,
emoci, cfli, chovdni a ¢int. To v8e vznikd na zdkladé spole¢ného zdjmu, spoleéné potieby, idey,
viry a stavéni proti sobé ¢lent jedné skupiny (“My”) a néjaké jiné (“Oni”). Spojeni mezi ic¢astniky
davu md emociondlni a ideologicky charakter s vlastnosti afektu. Co se tyce podkladi a divodu
k samotnému vzniku davu, tak v8echno tkvi v bazovych Zivotnich potfebach a pfi¢indch - hlad,
strach, zvédavost apod. - které nutili lidf se do¢asné sjednocovat a spojovat svd tsilf pro fesenf
zivotné dilezitych problémi v extrémnich situacich [19].

Typy davi lze rozligit napiiklad dle ndsledujicich charakteristik [19]:

1. dle zpasobu vzniku: spontanni vznik (ndhodny, neorganizovany, reakce na né&jaké udalosti),
umély (organizovany néjakou skupinou, v podstaté v disledku jde o imitaci davu), kombi-
nace (pocatek je organizovany, ale ddle se spousti samoorganizace);

2. dle stadia: tvorici se dav, utvofeny, rozpadajici se;

3. dle slozeni ucastniki: realné ¢i fiktivni; homogenni (lidi z jedné socidlni vrstvy, véku, pohlavi
apod.) ¢ heterogenni (pfedstavitelé z raznych socidlnich vrstev sjednocené dle néjakého
faktoru, myglenky apod.);

4. dle chovént: inertni (dav, ktery vyjadiuje své emoce a pozadavky, ale je pasivni), aktivni
(od emoci a pozadavku uz piegel k &inim);

5. dle potieb davu: biologické Zivotni potfeby, socidlni, kombinace;

6. dle emoci: panika, agrese, extaze, dav, ktery se dere o néjaké cennosti (napi. potraviny);
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7. dle struktury: amorfni, strukturovany dav;

8. dle hranic: nezmazané hranice, zietelné hranice (napf. pfi kontrole na vstupu a omezeném
prostoru);

9. dle trvani: kratkodobé (nékolik minut - flashmob), oby¢ejné (nékolik hodin), dlouhodobé
(den a vice).

Jeden a ten samy ¢lovék v a mimo dav se miiZze chovat naprosto odlisné - po fadé pozorovan{
by se daly vyzdvihnout nésledujici psychologicko-sociologické charakteristiky [19]:

1. sniZeni sebeovladdni, zesileni zavislosti od davu, vysokd impulzivnost, neuvazenost v chovani,
rychlé a kvapné reakce;

2. deindividualizace, rtzni lidé (socidlni vrstvou, ndrodnosti, pohlavim, kulturou apod.) se
chovaji obdobnym zptsobem:;

3. snizen{ udrzovan{ a rychle pfepindan{ pozornosti mezi vicero objekty, snizenf intelektudlnich
schopnosti, rychle pohlceni a preddni informace (Castokrét zkreslené);

4. podléhani ovliviiovdni zvenku, zvy$end duvéra, sledovdni za davem, potieba v jednoduchych,
prostych fesenich;

5. zvySend fyzickd a psychicka aktivita, mobilizace moznosti lidského organismu (zvednout
néco tézkého, rychle bézet apod.);

6. netypické, nepiedvidatelné chovani, emociondlni nestabilita, st¥iddan{ ndlad, prudké pro-
padnuti do stavu vzteku, hnévu, nadseni atd.

Na zdvér této ¢dsti bych chtéla fict, ze je tfeba vice ¢asu a moznosti pro studium psycholo-
gickych jevii ovliviiujicich pohyb jedince, pak by bylo mozné vytyc¢it aplikovatelné poznatky pro
prevedeni do hypotéz a provést analyzy.

1.4 Zorné pole

Dalsim tématem, které bych chtéla pfibliZit, je zorné pole ¢lovéka, coz je jeden z fyziologickych
ryst, ktery se jasné projevuje béhem pohybu chodce - lidsky organismus zpracovdva tu vizudlni
informaci, kterou mu poskytuji o¢i. Je zdroveii i omezen moznosti oka - jeho zornym polem.
Veli¢ina berouci v ivahu zorné pole, kterd bude zavedena v Sekci 2.2, je alternativou k lokalni
hustoté. Taktéz Sekce 2.3.3 je touto tématikou inspirovéna. Ale nejprve je tieba Fict néco k dané
problematice obecné.

Clovék ziskdva informaci (na zdkladé které se nasledné rozhoduje, jak bude déle jednat) od
svych péti smysli. Vklad ddajt kazdého ze smyslu je pfiblizné ndsledujici: 70% zrak, 20% sluch,
5% ¢ich, 4% hmat, 1% chut [21]. Tj. prévé zrak je hlavnim zdrojem informace a nejvice ovliviiuje
chovéni ¢lovéka (mluvime-li o lidech se standardné fungujicimi smysly). Co se tyce velikosti pole,
jeho uhla (v riznych zdrojich se uvddéji trochu odlisnd ¢isla rozsahu moznosti vidéni lidského
oka), tak ve vertikdlni ose lidsky zrak dokdze zabrat az 150° vizudlni reality. V horizontalni ose
je rozsah kazdého oka téz omezen cca 150°, viz Obr. 1.13.
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(a) (b)

Obr. 1.13: Lidské zorné pole: a) vertikdlni osa, b) horizontalni osa.
Prevzato z [21].

Téchto 150° se déli pfiblizné na 60° smérem k nosu a 90° smérem ven, k uchu. To ale mluvime
o celkové vidéném spektru, nikoliv o kvalité toho obrazu, protoze jenom 30°—60° vidime barevng,
jesté v mensim rozsahu dokdZeme vnimat tvary a formy, 5° —30°, a samotny nejkvalitnéjsi fokus,
kde dokdzeme rozpoznat nejjemnéjsi detaily, tvori jen 5° — 10° vidéného spektra, viz Obr. 1.14.
Na Obr. 1.15 je vidét zorné pole clovéka, ale uz jako propojeni obrazu z obou o¢i. P¥iblizné
rozdéleni na sféry, které jsou uz zminény vyse: zelend barva - celkovy rozsah, modrd barva -
barevny rozsah, rizovd barva - vniman{ tvart a forem, centrdlni koletko - nejkvalitnégjsi fokus
naseho zraku.

Motion

— =» Gaze Direction

Obr. 1.14: Horizontalni zorné pole ¢lovéka. Sipka zna¢i smér pohledu a
oznacené sféry (zleva doprava): celkovy rozsah, barvy, tvary, text [61].

mid-peripheral
far far
peripheral near-peripheral peripheral
90° 60° 30° 30° 60° 90°
paracentral central

Obr. 1.15: Zorné pole ¢lovéka, propojeni obrazu z obou o¢i. Pfiblizné
rozdéleni na sféry: zelend barva - celkovy rozsah, modra barva - barevny
rozsah, rizova barva - vnimani tvarta a forem, centralni kolecko - nejkva-
litn&jsi fokus naseho zraku [62].
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Pokud se ponoiime jesté vice do hloubky problematiky ([20]), tak zjistime, Ze o& vnimaji
rizné barvy v rizném rozsahu. Viz Obr. 1.16. To za prvé, a za druhé, kiivka vnimané reality
neodpovidd kruZnici, ale pfiblizné takovému tvaru, ktery je zobrazen na Obr. 1.16 Cernou kiivkou
(pro pravé oko).

135 120 105 75 60 45

Obr. 1.16: Zorné pole pravého oka ¢lovéka pro optimalni zdravy zrak. Po-
kud obraz vidény pravym okem zafixujeme a nakreslime kruznici, kterou
klasicky popiSeme pfislu§nymi stupni, tak ziskdme tento graf, na némz
jsou zobrazeny oblasti, které lidské oko dokaze vnimat, na zdkladé barvy.
Nejvétsi oblast zaujima barva modra, déle cervens a az pak zelens. Cerna
k¥ivka zna&i pfibliznou hranici vidéné reality pro pravé oko [63].

P# vyzkumu problematiky, jak zorné pole ¢lovéka a funkce periferniho vidéni se méni pod
vlivem denniho osvétleni - ve dne a v noci 23], figuruje tzv. useful visual field (UVF), ¢imz
se pojmenovala urcitd vizudlni oblast, ze které lze ziskat informace bez pohybu o¢f nebo hlavy.
Velikost UVF nenf pevné dand, je obecné mensi nez zorné pole a miize byt ovlivnénd nékolika
faktory, p¥i¢emz je rozhodujici pro analyzu prostiedi a zdvisi na mnozstvi a kvalité vizudlni
informace [24]. Je zajimavé, ze velikost UVF klesd, kdyz mnozstvi informaci, které je tfeba
zpracovat ve vizudlnim poli, je velké [25], [26].

macula

perifovea

5.5 mm
18° 20

Obr. 1.17: Schematicky diagram zluté skvrny sitnice zobrazujici perifovea,
parafovea, fovea a tzv. clinical macula [27].
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Celé zorné pole ¢lovéka je mozné rozdélit na periferni a centrilni oblast, kde periferni oblast
pokryva vétsinu zorného pole. Centrédlni édst o rozmeéru 18°12” zorného hlu zahrnuje tzv. fovea,
parafovea a perifovea [27], viz Obr. 1.17 nize. Nésledné po tom, jak v periferni oblasti bude
zachycen néjaky objekt, ktery vzbudi zdjem a ktery muze poskytnout vice informace po vizudlnim
prozkoumadni, tak na néj bude obracend ¢dst zorného pole fovea pro ziskéni vice detaili [28].

Zatimco centrdlni zorné pole ma funkci rozpoznavani a zabyvd se rozlisenim jemnych detaild,
¢tenim a vnimdnim barev, periferni vidéni hraje dominantni roli v prostorové orientaci. SniZzeni
osvétlent snizuje i citlivost kontrastu a drobné koly (napf. ¢teni) pii nizkém tirovni osvétleni nent
mozné provddét, ale prostorovd orientace probihd bez potizi. Centralniho zorného pole Clovék
pouzivd védomé, zatimco orientace v prostoru se provadi reflexivné nebo s minimélnim védomim
(ptiklad: schopnost vétsiny jedinct &ist p¥i chizi) [29].

1.5 Experiment

Nei ptejdu k definicfm konkrétnich veli¢in, nechf mi ¢tenaf dovoli popsat experiment, protoze
v této praci se budeme opirat o jeho data, viz [47], kterd mi byla poskytnuta.

Niésledujici text je ¢erpan z bakalafské prace autorky [40]. Experiment probé&hl 29.04.2014
ve studovné v budové fakulty v Trojanove ulici 13, zicastnilo se ho 75 studenti FJFI CVUT
v Praze a celkové se pofddalo 10 kol, kde kazdé trvalo od t¥i do péti minut. Celkem bylo zafi-
xovano 2163 trajektorif chodeti. Diky tomu, Ze vstup do mistnosti se rozdélil do t¥ech nezdvislych
vstupll o ffce 60 cm, kazdy se svym vlastnim signaliza¢nim zafizenim, vyfesilo to problémy s
interakcemi vznikajicimi ve dvojicich ¢ trojicich, které vyrazné deformovaly méfeni. Nastaveni
pravdépodobnosti zeleného signédlu na signaliza¢nich systémech, konkrétné p,ejens = “T*h, kde 4 je
minimdlni ¢asovy interval mezi dvéma ndsledujicimi chodci (volilo se h = 0.6), @ se generovala
geometrickym rozdélenim, jiz jednotkou je [M]. Pomoci a se dal nastavit tok do mistnosti.
Po tom, jak chodec opustil mistnost, tak mistnost obesel a opét se vratil k semaforam.

Ly |
rozpoznavaci
- . " znagka
_— ® e
. o e *i g 2 ‘;rbina'rnikod
b - “1 kontrolni bit
a _I,—x

Obr. 1.18: Experimentdlni mistnost (o rozmérech a = 7.2 m, b = 4.5 m)
byla snimand 3 kamerami. Technické zajisténi bylo umisténo v mistech
oznateny X a Y. Napravo je zndzornéné schéma ¢epicek [47], [54].

K detekci chodci slouzily ¢epicky — pomoci bindrniho kédu se dalo identifikovat jednotlivce
v davu, viz Obr.1.18. K zdznamu byly pouzité tfi kamery, které monitorovaly mistnost a snfmaly
48 snimku za vtefinu (vyfezy z kamer na Obr.1.19) [42], [47]:

e centrdlnf byla vyuzita jen pro synchronizaci a makroskopicky zdznam,

e zbylé dvé (nad vstupem a vystupem) slouzily pro automatickou detekci a také pro identi-
fikaci chodcti.
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V Tab. 1.1 jsou uvedeny vSechny stavy, které béhem provozu systému nastaly, a souvisejici
nastaveni parametri. ID zaznamendva ndzev kola experimentu.

Obr. 1.19: Pohled z kamer [47].

ID a J; Jout kategorie
#2 | 120 0.99 0.99 volny tok
#5 1135 1.22 1.20 volny tok
#4 | 1.50 1.37 1.30 stabilnf cluster
#3 | 1.50 1.43 1.33 stabilnf cluster
#6 | 1.65 1.39 1.31 stabilnf cluster
#7 | 1.95 155 1.37 pfechod
#11 1194 161 1.38 pfechod
#9 | 225 1.78 1.37 kongesce
#8 225 1.79 1.38 kongesce
#10 | 240 1.78 1.37 kongesce

Tab. 1.1: Nastaveni parametru a pro kazdy béh a vystupy s tim spojené
(Jin je tok na vstupu, J,, tok na vystupu). Jednotka pro a, Ji, a Jy, je
[#choden] Pievzato z [46].
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Kapitola 2

Definice velicin a metodiky analyzy

Class pro modelovani ruznych situaci, zkoumdni odlisnych p#istupt k vypoctu hustoty (&
alternativni veli¢iny) pro studium zavislosti s rychlosti (viz Podkapitola 2.4) a celd struktura
funkei potiebnych pro analyzu piistupnych dat (viz Sekce 1.5) byly postaveny autorkou v pro-
gramovacim prostiedi Matlab.

Nejdifve jsou popsdny zkoumané veli¢iny (rychlost 2.1, minimdlni vzddlenost 2.2 a rdzné
druhy hustoty 2.3), dédle déleni trajektorie 2.5, jako zavedeny faktor majici vliv na zdvislost
mezi veli¢inami, a nakonec statistiky 2.6 (zejména korela¢ni koeficient 2.6.3), diky kterym bylo
mozné zavislost analyzovat. V zdvéru dané kapitoly ¢tendf si muze prohlédnout piehled znacent
pouzivaného v praci 2.7.

2.1 Rychlost

Vypocet rychlosti pohybu chodce probéhl v dané préaci nédsledujicim zptisobem. Rychlost i-
tého chodce, ozn. v;, se poéitala pro kazdou ¢asovou zménu Ar a vzddlenost, kterou i-ty chodec
usel za tu dobu, dle klasického vzorce:

SAt
v, = —, 2.1
At (2.1)
kde ¢asovou zménu ozn. jako At = ;11 — t a vzddlenost s, se spocitala z dat pomoci x-ové a
y-ové soufadnice umisténi i-tého chodce v Gasovém intervalu At

Sar = \/ka+1 — Xk + Y1 =yl (2.2)

Dale se hodnoty rychlosti dvakrédt vyhladily pomoci funkce smooth, kterd vyuziva tzv. klouzavy
priumér s vychozim rozsahem 5, tzn. vyuziva pfedeslych 5 hodnot, které zpriméruje. Vyhlazent
bylo t¥eba pouzit, jelikoz, jak bylo uvedeno v Sekci 1.5, za sekundu bylo pofizeno 48 snimki, coz
zpusobovalo znacné “skoky” za krdtky ¢asovy tsek a neplynuly pribéh veli¢iny - aplikace funkce
smooth s malym rozsahem viéi po¢tu snfmkl za vtefinu znacné situaci optimalizovala.

2.2  Minimalni vzdélenost

V souvislosti s popsanou problematikou v Podkapitole 1.4 byla zavedena novd veli¢ina, kterd
naddle v préci bude oznacovéna jako minimdlni vzdalenost a kterd byla definovéna nésledovné:

31



32 KAPITOLA 2. DEFINICE VELICIN A METODIKY ANALYZY

Minimadln{ vzddlenost je veli¢ina, ozn. jako D;(0), kterd odpovida vzddlenosti dle eukleidovské
metriky k nejbliz§imu chodci v zorném poli daného i-tého chodce. Zorné pole chodce definujeme
jako kruhovou vyse¢ s neomezenym polomérem, kde stfed je aktudlni umfsténi daného chodce.
Stfedovy tihel vysece 6, tj. ihel zorného pole chodce, lezi v intervalu od 0° do 180°. Pokud se jesté
chodec nachdzi v mistnosti, pfed vystupem, osa zorného pole je orientovdna na stied vystupu, bod
[2.76,3] v soufadném systému experimentu a pifstupnych dat. Pokud je uz chodec za vystupem,
osa je orientovdna na konec koridoru, bod [0, 3]. Pokud v zorném poli chodce neni zadny ¢loveék,
minimdln{ vzdélenost je vzddlenost mezi umisténim chodce a bodem, kam je orientovdna osa
zorného pole. Viz Obr. 2.1. Tj. minimaln{ vzddlenost D;(#) i-tého chodce odpovida vzorci:

Di(0) = Ilxped: Ypeal = sll2, (2.3)

min
V[xpedayped]ep(e)

kde ||l je eukleidovskd norma, P(f) je mnoZina chodcti takovd, ze P(0)={[Xped,Ypeal | chodci
nachdzejici se v zorném poli s tdhlem 6 i-tého chodce}, [Xpeq, Ypeal je x-0vd a y-ovéd soufadnice
umfsténf konkrétnfho chodce a s je bod, na ktery se orientuje osa zorného pole, tj. s € {[2.76, 3], [0, 3]},
kde plati, ze s = [2.76,3] (soufadnice stfedu vystupu) pokud i-ty chodec je pfed vystupem z
mistnosti, s = [0, 3] pokud i-ty chodec je za vystupem z mistnosti.

Obr. 2.1: Na obrazku vlevo je zobrazen chodec syté zelenou barvou a jeho
zorné pole svétle zelenou barvou s hlem zorného pole 6 a osou vysece
uprostied. Na obrizku vpravo si lze prohlédnout ¢dst mistnosti, v které
probihal experiment. Syté zelenou barvou je oznaen vybrany chodec a
jeho osa zorného pole. Cervend koletka - chodci, které vybrany chodec
"vidi", tj. ti, ktefi se nachédzeji v jeho zorném poli; modra kolecka - chodci
mimo jeho zorné pole. Cerné body - body orientace osy zorného pole,
{[2.76, 3], [0, 3]}. Uhel zorného pole 6 je tu stanoven na hodnotu 60°. Fia-
lovd barva - minimdln{ vzdédlenost Dzejenycrodec(60°).

2.3 Hustota

Tato sekce se sklddd z provedené resere a téz Cerpd z mé bakalaiské préce [40] opirajici se o
piislusnou ¢ast v diplomové praci [42].
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V dynamice pohybu chodcii hustota je pocet osob na jednotku plochy. Hustota v bodé je
matematickd abstrakce, protoze lidé rozmisténé v prostoru jsou brany diskrétné. A hustotu je
dobré definovat pouze v méfitku dostatetné velkém, aby bylo mozné ignorovat diskrétnost, ale z
druhé strany dostatecné malém, aby bylo mozné diskrétn{ prvky povazovat za homogenni “oblak”.
Tyto dvé podminky nejsou v rozporu v mechanice tekutin, kde je cca 10'® ¢4stic na mm?, ale pfi
pouziti téhoz pifstupu pro chodce - je to problémem [32].

V8echny piistupy se odviji od zdkladniho vzorce:

(2.4)

kde N je pocet chodct v dané oblasti A z celého systému A,y, A C Agy, |A| znadi plochu vybrané
oblasti A, ve které chceme spocitat hustotu za zvoleny Casovy tsek. Funkce hustoty mize byt
funkei zdvislou na dvou zdkladnich proménnych: na poloze chodci a na ¢ase. Méfici oblast A
muze byt fixovdna na néjakém misté, napiiklad je to vystup z mistnosti. Zménou velikosti oblasti
méfeni nebo délky ¢asového intervalu méfeni bude ovlivnéna spolehlivost odhadu hustoty [30].
Tuto zdkladni definici Ize uplatnit jak konkrétné k chodctim, tak i k ¢dsticovym systémium obecné.

Standardni definice hustoty p vykazuje velké rozptyly, kdyZ chodci vstupuji a opoustéji métici
oblast, pokud je oblast stejného fadu jako velikost chodcti, tj. velikost pouzivané oblasti je srov-
natelnd s velikost{ chodcti. Pak tyto odchylky jsou obvykle stejného fddu jako samotnd naméfend
hustota. Zprumérovanim c¢asu lze tyto vychylky odstranit na ikor snizeného ¢asového rozliseni
[30].

Ze zékladniho vzorce (2.4) plyne, Zze pojmem globalni hustota je chdpana hustota v néjaké
vétsi oblasti, pfitemz tato oblast je fixovand a vétsinou neni zdvisld na n&jakém parametru.
Ale v nékterych piipadech je vyhodnéjsi pouzivat lokdlni hustotu i pies to, Ze byva ndaro¢néjsi ji
vypoditat, tj. oblast, na které po¢itame hustotu, uz nebude nezavisld, bude (s jistou pravdépodobnosti)
mensi nez pro globdlni hustotu a bude pfifazend néjakému subjektu (napf. chodci), kde miize
nabyt uz i néjakého vyznamu (napf¥. prostor, ktery ¢lovék muze vnimat pro korigovéni svého
chovani a pohybu - viz dale).

Jednou z moznosti, jak upravit vzorec (2.4) a zlepsit tim jeho vlastnosti, je primérovéani
hustoty v prostoru ¢i case [33]:

W= =2 = — f "_NO

Tout — tin Lout — tin Jy,, beor - Ax

kde t;, a t,, jsou ¢asy, kdy i-ty chodec vstoupi a vystoupi z oblasti mé&feni. b, je $ifka
obdélnikové oblasti mé&feni a Ax délka (3ifka koridoru b, a zvoleny jeji segment o délce Ax). N(z)
je potet chodct v zvolené oblasti v ¢ase t v intervalu mezi f;;, a t,y-

Vratme se ale k piivodnimu vzhledu vzorce a zkusme ho rozepsat jinak:

N fypdx [ B pitodx ZN: [, pix)dx .
A ) T4 |
1

A~ Al /Al <

Pfestaneme vnimat chodce jako N diskrétnich bodu na ploge A a nahradime je integralem
hustotni distribuce p(x) pfes ndmi pozadovanou oblast A, tj. zachycuje fakt pFitomnosti vSech
chodcti (v dany okamzik) v prostoru A, tj.

f p(x)dx = N.
A
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Dale mtzeme v (2.5) rozepsat p(x) pomoci souc¢tu hustotnich distribuci kazdého chodce j, tj.
Z?’: | Pj(x), kde zdroven musi platit pro kazdé j nasledujici vztah:

fpj(x)dx = 1.
A

Ten ¥ikd, ze pravdépodobnost vyskytu chodce j (pokud se v dany okamzik nachdzi v mistnosti)
je stoprocentni (neboli, dle teorie pravdépodobnosti, integral hustoty rozdéleni pravdépodobnosti
pj(x) pres cely defini¢ni obor A se md rovnat jednicce).

Piiklady funkef pro hustotni distribuci p;(x):

e Diskrétni hustotni distribuce: definujeme pomoci Diracovy 6-funkce
pj(x) = 6x,xj,

kde 0y x; = 6(x — x;) a zdroven pozadujeme platnost:

| 1 pokud x;j€A,
fA(Sx’xjdx B { 0 jinak.

Chodeci tu vystupuji jako diskrétni body, tedy je to jen jiny zdpis zdkladni definice (2.4).

e Skokova funkce:

€

pi(x) = { (’)2”

pokud [lx — x|l < r,

jinak,

kde chodec j zabird kruhové okolf o poloméru r. 7Z predpisu mizeme vidét, ze hustota na
kazdém okoli zustdva konstantni.

Existujf i dalsi varianty pro pj(x), ale neZz je podrobné& popiSu, chtéla bych, aby se ¢tendf
podival na p¥ipad 1D, ktery je uveden v praci [35], kde se autofi snazi zhodnotit pfesnost odhadi
hustoty v jednosmérnych proudech. Tento p¥ipad neni pro nds zajimavy, protoze se pohybujeme
v trojrozmérném prostoru, ale presto uvedu ilustraéné.

Analyza se provddéla v kontrolovatelnych systémech, kde je hustota homogenni a jsou znamy
vSechny vlastnosti. Cilem bylo odhadnout globdlni hustotu pomoci mistnich méfeni nebo hus-
totntho profilu p¥i vysokém prostorovém rozliSeni bez zkreslenf a nizkych odchylek. Klasicky
odhad vyuzivajici diskrétni pocty pozorovanych chodci (pocet chodci v méfené oblasti, viz Obr.
2.2) je porovndvan s kontinudlnimi odhady pomoci nap¥. tzv. Voronoiho diagramu (viz Obr. 2.3)
¢i gaussovského jadra (viz Obr. 2.4) - pFistupy jsou popsédny nize. Stfedni kvadratickd chyba a
zkresleni odhadu se nédsledné poéitala z empirickych dat a experiment Monte Carlo [35].

h

N 1 2 m—1 m ; m+1
ho | |
0 I | | ’l’l l —>
© UDyn . VD
— —
DN D1 e Dm71 Dm

Obr. 2.2: Diskrétni p¥istup v jednorozmérném proudu. & je méfend oblast,
Céstice 1 az m se nachdzeji v uvazovaném intervalu h, intervaly Dy az D,,
jsou vzdalenosti mezi aktudlni ¢astici a nasledujici [35].
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—— Voronoi kernel

ol ele | ole]

N 1 7 2 m—1 m : m—+ 1

1 Va Vin—1 Vi

Obr. 2.3: Pifstup s Voronoiho diagramu v jednorozmérném proudu.
Céstice 1 aZ m se nachdzeji v uvazovaném intervalu h, intervaly V; az
Viu jsou Voronoiho buiiky pro pfislusnou ééstici 1 az m [35].

f(o) —— Gaussian kernel

N 1 2 m—1 m m+1

Obr. 2.4: Piistup s Gaussovou funkei v jednorozmérném proudu. Céstice
1 az m se nachézeji v uvazovaném intervalu h, kazdé castici je pTifazeny
Gaussova funkce. V mistech pfekryvu se funkce s¢itaji [35].

2.3.1 Kuzelovd a Gaussova distribuc¢ni funkce

Lokélni &i jinak Feceno individudlni hustotu jsme dostali tak, Ze integrdl hustotni distribuce
pres kruhové okoli aktudlniho umisténi i-tého chodce se vydélil plochou tohoto okoli (v dany
¢asovy okamzik), neboli individudlni hustota i-tého chodce v Case ¢ je:

i EE piodx

= 2.6
p Al (2.6)

kde N je celkovy pocet chodct v mistnosti, Z?’: | Pj(x) odpovidd hustotni distribuci v celé mistnosti

a pomoci integrdlu fA Z?’: | Pj(x¥)dx vybereme 7z celé mistnosti jen hodnoty v poZadované oblasti
A. Toto se provede pro kazdé t béhem celé doby pohybu i-tého chodce.

Jesté musim zminit, Ze do individudlni hustoty jsem zapoéitdvala i hustotni distribuci sa-
motného chodce. Otdzkou je, jestli je spravné (¢i v jakych pripadech) zapotcitdvat do individudlni
hustoty hustotu samotného chodce, protoze hustota (a tedy vyskytovani kolem jedince dalsich
lidi) m& vliv na jeho choviani, zatimco ¢lovék sebe samého takhle nevnims.

Byly vyuzité a mnou naprogramované dvé individudlni hustoty pro j-tého chodce v dany
casovy okamzik ¢ vyuzivajici definici (2.6). Pro snazsi orientaci v ndsledujicich ¢dstech préce
jsem kazdé priradila svij ndzev:

o Lokdlni hustota “Kuzel” s hustotni distribuci pouzivajici kuzelovy piistup:

3

pj(x) = { (’)TT

~(r—llx —xjll) pokud |lx —xll> <r,

jinak, (2.7)
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kde % vystupuje jako normovaci konstanta a |.|» je eukleidovskd norma. Funkce pfifadi
j-tému chodci kruhové okoli a vysledné hodnoty odpovidaji klesajici linedrni funkci, tzn.
hustotni distribuce pro jednoho chodce je ve tvaru kuzele, viz Obr. 2.5.

U “Kuzele” 1ze volit polomér kruhové podstavy kuzele r, pomoci kterého se pak tvoii hus-
totnf distribuce, a polomér kruhového okoli R, na kterém pocitdme individudlnf hustotu. V
disledku médme dva parametry, které mizeme ménit a dostdvat ve vysledku rizné hodnoty,
a to:

— r ... polomér podstavy kuzele pro hustotni distribuci (2.7),

— R ... polomér kruhového okoli A, pres které pocitdame hustotu, tj. A(R).

A

Obr. 2.5: Tlustrace pro distribuéni funkci s kuzelovym piistupem obsahujici
parametr r odpovidajici poloméru podstavy. Parametr R je polomérem
kruhového okoli A oznaceného bledé Zlutou barvou. Umisténi chodce z
dat odpovida stfedu podstavy kuzele.

Dalsim ze zptisobu piistupu k hustotni distribuci v (2.6) je pouziti Gaussove funkce [31],
[34].

Lokadlni hustota “Gauss” s Gaussovou funkci pro hustotni distribuci:

Pj(x) — L .exp(u), (2.8)

2 2
kde # je normovaci konstanta a ||.||» je eukleidovskd norma. Funkce pfifadf j-tému chodci
Gaussovou funkci ve trojrozmérném prostoru.

Obdobné jako “Kuzel”, “Gauss” md dva parametry: r a R, kde R je polomérem pro okolf A,
kde pocitdme hustotu, tj. A(R). V klasickém vzorci gaussovskd funkce ma ndsledujici tvar:

2
f) = - \1/5 -exp _(;C;é' ) ), kde o ovliviiuje $ifku “zvonu”. Neboli o je smérodatnd odchylka,

odchylka od stfedni hodnoty, viz Obr. 2.6 - v naSem piipadé ve stiedu gaussovské funkce
je umistén chodec. Pokud poloZzime do rovnosti jmenovatel uvniti exponencidly z vyse
pouzitého vzorce (2.8) a z klasického, tak dostaneme (bereme jen kladnou hodnotu, jelikoz
hovofime o rozméru), 7e:

r= \/50',

tj. zavedeny parametr r je odmocnina ze dvou smérodatné odchylky pro normalni rozdéleni.
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Obr. 2.6: Hustota normélniho rozdéleni pravdépodobnosti s parametrem
o [64].

Co se tyce praktické implementace, tak byly v Matlabu vytvofeny funkce, které spocitaly
individudlni hustotu i-tého chodce: nejdiive se vybrali chodci ze stejného kola jako i-ty chodec.
Zjistil se pocet chodci, ktefi se v dany okamzik ¢ vyskytuji v mistnosti. Déle se fakt piitomnosti
kazdého z chodct zafixoval pomoci jedné z distribu¢nich funkei. V podstaté se na kazdého chodce
“nasadil“ kuZel ¢ gaussovskd funkce v dany ¢asovy okamzik. JelikoZ v né&jakych situacich chodci
stoji k sobé natolik blizko, Ze se jejich kuZely ¢i gaussovské funkce prekryvaji, tak potom v téchto
mistech doslo k vyséitdni hodnot. Ve vysledku byly obdrzeny hustotni distribuce p(x) nap¥ic¢ ce-
lou mistnosti v dany okamzik r. Pro lepsi ilustraci si prohlidnéte Obr. 2.7.

7 ‘ \
/I?:\\\\»ﬁ"/'é W

SO
S
TR

i
/'":’0%‘

(a) “Kuzel” s parametrem r = 0.7.
(b) “Gauss” s parametrem r = 0.7.

Obr. 2.7: Néhled naprogramovanych funkei pro analyzu hustoty
s pouzitymi daty z experimentu v softwarovém prostiedi Matlab.

Pokud shrnu v8e vyse popsané, tak méame individudlni hustotu, ozn. jako p;(r, R):
N

Sy Zit1 pir:x)dx
IA(R)| ’

kterd v nezavislosti na vybéru jedné ¢i druhé distribuéni funkce ((2.7), (2.8)) ma dva pa-
rametry: r a R, kde r odpovidd za “Sifku” dtvaru, kterym se chodec aproximuje, taktéz tento

pi(l’,R) = (29)
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parametr se dd interpretovat jako “sifka” osobniho prostoru ¢lovéka (tuto myslenku si, prosim,
zapamatujte, vratime se k ni nize). Parametr R znadi polomér kruhového okoli A, na kterém se
vypocitdva hustota - interpretace: sitka okolf, na které ¢lovék p#i vzniklych okolnosti bere ohled
a na zakladé informace ziskané z tohoto prostoru buduje své vlastni chovdni (taktéz, bude jesté
zminéno pozdéji).

2.3.2 Hustota pomoci Voroného diagramu

Jednim ze zptsobu, jak zmensit rozptyly pii méfeni, je pouzit pro vypocet tzv. Voronoiovy
diagramy. Tato metoda také umoziiuje vySetieni na méfitku mensim nez chodci [30]. Kazdému
chodci je pfidéleno rozdéleni hustoty a pravé toto rozdéleni vyuzivd Voronoiho diagramy [32].
V daném ¢ase t; mame sadu pozic pro kazdého chodce, vypoéitdéme Voronoiho diagram pro tyto
body a pro kazdého chodce i € {1,..., N} dostaneme buiiku A;. Buiiky lze povazovat za osobnf
prostor jednotlivych chodcii. S pomoci téchto bunék nésledné lze definovat distribuci hustoty v
celé experimentdlni oblasti. To jest:

i) = { |Alj Pokud x € |Agl,
0  jinak,
kde Ay jsou si navzdjem disjunktni, Z,?i] |Arl = |Aanl, tj. W bunék |Ax| déli celou mistnost |Agyl.
Celkovd hustotni distribuce v mistnosti se spocitala jako:

M

px) = ) pulx),

k=1

kde p(x) je hodnota pro vybranou k-ty bod v prostoru a M je celkovy pocet bodu (M > W), tj.
p(x) je suma pies vSechny body v prostoru.

Problémy nastdvajf u osob na okraji skupiny, u nichz se Voronoiova buitka mtze rozsitit do
nekonecna (pokud A,y neni ohranicend oblast). Omezeni velikosti jednotlivych bunék pomghd,
ale konkrétni volba podminek je ponékud libovolnd. V postupu méfeni hustoty v dané oblasti
autofi [32] pouzili omezeni na 2m?. V piitomnosti zdi je Voronoiova buiika omezena na oblast
uvnitt.

Pro vypocet hustoty lze pouzit vzorec

B |, p(x)dx

Pv, A

nebo vzorec nize, ktery zahrne do |A| v8echny osobni prostory (builky) chodct, ktefi se
nachdzeji v oblasti |A| (viz Obr. 2.8):

N

PV, = "
TN 1A

Tato metoda s vyuZzitim Voronoivych diagramt mé jednu dileZitou nevyhodu: hustota zdvisi
na pfesném umfisténi méfici oblasti, ¢fmz vznikaji velké skoky pro malou plochu. Tyto skoky lze
snizit pomoci prameérovani v ¢ase a/nebo polohy oblasti za cenu rozliseni |32].
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Obr. 2.8: Zde muzeme vidét srovndni klasické hustoty (vlevo) a dvou
piistupu voronoiské hustoty. Obrazek uprostied ukazuje voronoiskou hus-
totu jen pro ty Cdstice, jejichZ jadra se nachdzeji uvnitf nase oznalené
oblasti A, tj. py,, zatimco obrazek vpravo zapocitdva do hustoty i €asti
osobnich prostoru chodcti, kteif svymi buiikami jen zasahuji do vybrané
oblasti A, tj. py,. Tmavé modré oblasti piislusi py, ¢ py, [32].

Pt pouziti py, ve vysledku dostdvdame lokdlni hustotu, kterou jsem pro danou préci pojme-
novala “Voronoi”, s jedinym parametrem R, jako polomér pro kruhovou oblast A:

(R) = fA(R) p(x)dx _ J;x(R) ZkM=1 Pr(x)dx
P TR T T e

(2.10)

kde s pomoci fA(R) p(x)dx bylo mozné vybrat ze vSech bodl pouze ty, kteff se nachdzeji v kruhové
oblasti A(R) i-tého chodce.

Obr. 2.9: Tlustrace hustoty “Voronoi” naprogramované v prostiedi Matlab.
Levy obrazek miuzZe poskytnout informaci o butikdch, které déli cely pro-
stor, na pravém obrdzku vidime tu samou situaci ale uz v trojrozmérném
prostoru. Skéla hodnot je tu implementovana pomoci vysky jednotlivych
buiiék (viz pravy obrazek) ¢i barev: tmavé modra barva vypovida o nizké
hustoté v dané buiice, zlutd - o vysoké hodnoté.
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Obr. 2.9 demonstruje napsanou funkci “Voronoi” pii pocitdni hustoty v softwaru Matlab.

Pro¢ jsem “Voronoi” a “Kuzel” s “Gaussem” nedala do jedné sekce, kdyz v obou Cdstech se
jednd v podstaté jen o rozdilném vzorci pro p;(x)? ProtoZe za prvé funkce “KuZel” a “Gauss” majf
dva parametry, zatimco “Voronoi” pouze jeden, a za druhé u “Kuzele” a “Gausse” se distribu¢ni
funkce tvoii pomoci sou¢tu individuélnich aproximovanych chodct, ale u “Voronoi” musim nejdiiv
zjistit celou situaci v mistnosti (kolik je lidi a kde se piesné nachdzi), aby bylo mozné az ndsledné
kazdému bodu ptifadit odpovidajici hodnotu pro pfidélenou buiiku. Tzn. u “Kuzele” a “Gausse”
postupuju od jednotlivci k davu, zatimco u “Voronoi” pfesné naopak - od celku v detailu, proto v
jednom piipadé jsem pouzila p(x) a soucet pfes celkovy pocet chodcli v mistnosti N a ve druhém
pr(x) se souttem pres celkovy polet bodit M v naprogramované mistnosti (jednotlivym bodam
odpovida sit slozend z malych ¢tverecki na Obr. 2.9).

2.3.3 Vysec

Po zkoumadni zorného pole Elovéka a pokusu aplikace ziskané informace v podobé zavedeni
nové veli¢iny - tzv. minimdln{ vzddlenosti, viz Sekce 2.2, byla poloZena otédzka, zda vliv zraku pfi
pohybu clovéka lze pouzit i n&jak jinak, napi. piimo pii vypoétu hustoty. Odpoved byla nalezena
- v této préci zavadime dalsi faktor pro vypocet hustoty tzv. vysel s parametrem ¢.

Pouzijeme-li p¥i vypoétu hustoty “Kuzel”, “Gauss” (Sekce 2.3.1) ¢ “Voronoi” (Sekce 2.3.2),
tak u v8ech variant ve vzorci figuruje kruhova oblast A(R) o poloméru R, kterou lze vnimat jako
okolf, ze kterého ¢lovék ziskavd tdaje o aktudlnf situaci a ndsledné na jejich zakladé m& moznost
upravovat své chovdni. Pfi takové interpretaci A(R) pfirozené se nabizi moZznost se pokusit tuto
oblast pfiblizit redlnym fyziologickym moZnostem ¢lovéka.

6
51
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Obr. 2.10: Ilustrace zavedeného faktoru vyse¢ pii vypoctu individudlni
hustoty. Na obrdzku vlevo zZlutou barvou je oznacend vyse¢ s parametrem
¢ a zelenou osou, kterd z ptivodni celé kruhové oblasti A(R) vybere jen ¢ast,
kterou jsme v analyze interpretovali jako zorné pole ¢lovéka pii pohybu.
Osa vyseCe je orientovdna na stied vystup ¢i na bod na konci koridoru
(CGerné tecky) v zavislosti na tom, zda chodec je jesté pred dvermi, ¢&i
uz na nimi. Obrazek vpravo ukazuje, Ze vybrany chodec zelené barvy s
nastavenou vyseci na tihel ¢ m& moznost vnimat ¢ervené chodce a zdroveii
nevnimd chodce modré.
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Pohledte na Obr. 2.10 - kruh vlevo odpovidd A(R), z kterého jsme se rozhodli pouzit pfi
vypodtu hustoty pouze Zlutou vyse¢ o dhlu ¢, pfricemz stied vysete oznaceny zelenou barvou,
pomoci kterého lze orientaci zorného pole ¢lovéka urcit, funguje s vyuzitim toho samého me-
chanizmu jako zelend osa na Obr. 2.1 v Sekci 2.2, tj. pFed vystupem, osa vyseCe je orientovdna
na stied vystupu, bod [2.76,3] v soufadném systému experimentu, a pokud je uz chodec za
vystupem, osa je orientovana na konec koridoru, bod [0, 3] (¢erné tecky na Obr. 2.10). Obrédzek
vpravo nam ukazuje, Ze vybrany chodec zelené barvy s nastavenou vyse¢i na tihel ¢ md moznost
vinimat ¢ervené chodce (vSechny ¢i jen ve své blizkosti - zdlezi na poloméru R) a zaroveti nevnima
chodce modré.

Co se tyce nastaveni dhlu ¢, tak jsme se rozhodli zafixovat zavedeny parametr, jelikoz
polet variant vypottu hustoty (“Kuzel”, “Gauss”, “Voronoi”) s jednou alternativou (minimalni
vzddlenost) p¥i zahrnuti vech moznych variaci nastaveni parametri pro jednotlivé vzorce se zdal
byt uz dostate¢nym pro moznosti této diplomové préce. Fixace probéhla na hodnoté ¢ = 140°,
jelikoz praveé dand hodnota byla v minulém zkoumdni problematiky zorného pole oznaéena za
optimdlni.

V analytické Cdsti mimo oznaleni “Kuzel”, “Gauss”, “Voronoi” se ¢tendf setkd s “dopliky” k
témto ndzvim - a to “S” a “Bez”, coz znamend, ze uvedené vysledky vyuzily hustotu spocitanou s
vysedi ¢ bez ni. Ve vysledku doposud v8ech vyse uvedenych definic ndm vzniklo sedm moznych
variant: hustoty “Kuzel”, “Gauss”, “Voronoi” s ¢ bez vysece, plus alternativa k hustoté minimdln{
vzdélenost, kde nebylo tfeba vyseé zavadét.

2.4 Fundamentdlni diagram

Po tom, jak jsme se zorientovali v samotné tématice pohybu chodcti a pouzivanych veli¢inédch,
je tfeba rozebrat vzdjemné vztahy zdkladni trojice veli¢in, na kterou se opird celd teorie mode-
lovant dopravnich systému. V oblasti modelovani pohybu chodci je snaha vyuzit znalosti z teorie
modelovani dopravy a pFizptsobit je svym podminkam.

2.4.1 'V teorii modelovani dopravy

[39] Piedstavme si pfimku, po které se pohybuje N &astic, aut. Pro ndsledujici vysvétleni a
pouziti ponechdme ¢éstice bezrozmérné. Zavedeme jednotku veh, kterd bude vyjadfovat pocet aut.
Trojici zminénych veli¢in jsou: dopravni tok J(x, ), dopravni hustota p(x, 7) a rychlost dopravniho
proudeéni v(x, 1), kde x je aktudlni umisténi vozidla ¢ skupiny vozidel v ¢ase 7. Dané veli¢iny jsou
vyjadieny pomoci ndsledujicich vztahu. Nejprve rychlost:

o(x,7) = i—f [km - h™'], (2.11)

kde Ax zna¢f zménu umisténi, tj. vzddlenost, kterou zdolala ¢dstice ¢i skupina ¢édstic, a AT zménu
¢asu. Ddle je to hustota:

AN
px,T) = <= [veh-km™], (2.12)

kde AN je zméfeny pocet Cdstic na tsecce o délce Ax v Case 7. Tj. hustota je pocet ¢astic na
jednotku délky. A nakonec tok:

J(x,7) = AA—ZX [veh - k™1, (2.13)



42 KAPITOLA 2. DEFINICE VELICIN A METODIKY ANALYZY

kde AN je zméfeny pocet Castic za cas At. Tj. tok je pocet ¢dstic, ktery protece urcitym mistem
za jednotku casu.
Vztah, ktery byl odvozen z dynamiky kapalin:

AN AN Ax
Jx, 1) = — = =

- .22 _ 2.14
AT Ax At pv ( )

V matematickém modelovani dopravnich systému byl zaveden pojem fundamentdlni dopravni
zakonitost, ¢imz je chdpéno J = J(p) ¢i v = v(p). Grafy téchto zdvislosti jsou pojmenovédny jako
fundamentdlni diagramy:.

Praveé druhy vztah v = v(p), tj. rychlost jako funkce odvozend od hustoty neboli zdvislost rych-
losti na hustotg, je pfedmétem zkoumdni dané prace. A zdvislost mezi veli¢inami byla vyjddfena
pomoci linedrniho modelu, viz. Kapitola 2.6.

Toto plati pro teorii modelovdni dopravy. Jak se to pfevedlo do modelovdni pohybu chodct?
O tom ndsledujici ¢dst (prevzatd z mé bakala¥ské préace [40| Cerpajici z diplomovych préci [41] a

[42]).

2.4.2 'V teorii modelovani pohybu chodct

Nejdrive si zavedeme tok J, ktefi se definuje jako pocet chodcu Ny, které projdou urditym
prufezem (detektorem) v méfeném Fasovém intervalu.

Now(ts, te
J(ts,te) = #, (215)

e~ Is
kde ve jmenovateli odec¢itdme pocdtecni ¢as méfeni #; od kone¢ného ¢asu t., pficemz t, > ¢, tj.
t. — t; je méfeny Casovy interval.
Opét konkrétni N,,(t,t.) lze vyjadrit ndsledujicimi zptsoby.

e Skokovd funkce — diskretizace spojitého toku:

1
Néu)t(ts’ te) = ﬁ{tavs <ty <t}

kde ¢as prichodu 1, detektorem je omezen poditeénim a konetnym ¢asem.

Ziskdme pocet chodci, které prosly detektorem v méreném intervale. Tato funkce dava
lepsi vysledky, pokud vezmeme v&tsi ¢asovy interval (napf. i dobu celého procesu), protoze
v malém Casovém tseku tok muze byt s vétsi pravdépodobnosti nulovy (zapfi¢inén tieba i
malou hustotou, tzn. v tomto malém ¢asovém intervalu detektorem neprojde zddny chodec).
Vzorec pro tok:

I 1) = fltalts < 1o <t}
S te _ t“Y b
e Linedrnf interpolace z ¢asti odchodu postupujeme analogicky, akordt po ziskdni boda tyto
body linedrné spojime, éimz ziskdme spojity tok:
@) _ nM le = Tayu
N()ut(tS’ te) - N()u[(t57 te) + . >

Qend+1 taend
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kde t,,,, je Cas poslednf Castice, kterd prosla detektorem pred Casem f.. Tudiz mdme vztah
pro tok ve tvaru:

lp — ta/md

IO, 1) = IV, 1) + .
v v (t(lend-H - ta’ﬂml)(te - ZY)

e S pomoci hustotnich distribuci
Madme chodce a, ktery se v ¢ase t nachdzi na detektoru — édst jeho buriky je pred detektorem
(oznagime tuto plochu jako A™) a ¢dst za (oznaéfme A%"). Takové plochy zjistime pro Casy
ty a t.. Potet chodci spoéteme jako:

N AZM(Q) AZW(G’)
out(Iss le) = - .
(s te) Z A@) Al

Dostdvame tedy tok:

A;:f“ (@) A;’S‘"(a)
@ Ate(a/) Ats (@)

Jv(ts,te) = f ¢
e s

(2.16)

Zndme-li rozdily ¢ast u kazdych dvou chodct, které za sebou progli detektorem, pak
muZeme upravit rovnici toku a dostaneme, Ze tok se rovnd pievriacené hodnoté ¢asu, béhem
kterého je chodec primérné schopny opustit systém (Az, je rozdil ¢asu priichodu dvou po
sobé jdoucich chodcti).

fltalts <ta <t} 1 1

JV(t,1,) = = = )
(8- 2e) te —ty a(te—1)  (Ato)

Také muzeme spocitat tok pies oblast A pomoci hustoty p:

Nouts, te) _ Nowl(ts, te) _|Al Ib

pte _ts,

J(t, 1) = =
(b 8) te - ts |A| te - ts

kde I a b jsou rozméry A (podélny, respektive piicny smér pohybu). Za piedpokladu, ze
uvazujeme lamindrni pohyb ! a zdroveii doba méfeni je ekvivalentni st¥edni dobé priichodu,
pak

Il
S

le — I

a tedy

J(t, 1.) :p<Ueff>b, (217)

kde verr vyjadiuje efektivni rychlost (uddvajici velikost rychlosti ve sméru k vychodu), a
(verry pak odpovidd primérné rychlosti v intervalu (t,,1,). Vztah (2.17) pfedstavuje hyd-
rodynamickou aproximaci. Budeme zanedbdvat fluktuace kolem idedln{ lamindrn{ drédhy u
kazdého jedince, tj. zapoc¢itdvdme pouze velikost rychlosti ve sméru k vychodu v.

! Lamindrni pohyb - pojem z dynamiky kapalin, pii kterém jsou proudy &éstic rovnob&Zné a nemisi se.
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Nésledné definujeme specificky tok J(t, t.) uddvajici tok na jednotku Sitky oblasti A:

Dosadime-li za J nag hydrodynamickou aproximaci, dostdvime zdvislost, kde jeji graf
nazveme fundamentdlni diagram, tj.

J ‘D
Js = 5= =p-o. (2.18)

2.4.3 Kongesce a fundamentdlni diagram

Fundamentdlnim diagramem nazyvdme graf zdvislosti toku na hustoté, toku na rychlosti &

rychlosti na hustoté, pouzivd se k detekci kongesce. Kongesce (neboli zdcpa) bude vznikat pii
vysokych hustotdch (tudiz ¢im vyssi hustota, tim nizsf rychlost), a tedy v takovych situacich
tok muze klesnout az k nule. Z grafu na Obr. 2.11 vidime zfejmé poznatky: pii nizké hustoté

svv e

hustotu - ne, pouze nizky (tj. i rychlost je nizka).

25 T T T T T
SFPE
WM
PM
2 Older ° -

Helbing et. al. *

Jg [(ms)]

+ #
gy N

+
4 F

p [m?]

Obr. 2.11: Fundamentdlni diagram, ktery ukazuje souvislost toku a hus-
toty [43].

Definujme dile Ji,,(f) a Jyu(2), kde v Case t Jy(f) znadi aktudlni tok do mistnosti, zatimco

Jour(t) aktudlni tok z mistnosti. Uvazujme mistnost s jednim vstupem na jedné strané a jednim
vystupem na druhé. Definujeme tak zvany ustdleny stav, ve kterém stavové veli¢iny systému,
takové jako napiiklad pocet ¢dstic, stfedni rychlost, zistdvaji konstantni. V takovém piipadé
Jin a Jour fluktuuji v okoli stejné stfedni hodnoty. Ozna¢me si pro zjednoduSeni Ji, = Jyu- Ted
muzeme klasifikovat systém.
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1. Pohyb chodcti — 1ze délit podle jejich rychlosti ¢i lokdlnf hustoty do tif rdznych stavu.

e Volny stav — Hustoty p, (hustota v oblasti okolo chodce @) jsou velmi nizké. Chodci se
pohybuji bez nutnosti reagovat na pohyb ostatnich chodcii, sami si voli nejp¥ijemné;jsi
cestu. SméFuji svou vlastni idedlni rychlosti o2’ k vychodu. Prakticky Zddné konflikty
nenastavaji. Plati podminky, ze J;,, < Jy, kde Jy oznacuje maximélni tok vystupu
(neboli kapacity vychodu).

e Synchronizovany stav — Hustota systému vzrostla, a tak se chodci musi pfizptisobovat
pohybu ostatnich, tudiz i rychlosti i cestou k cfili. Rychlost je ted mensi nez idedlni.
Plati tu Ji, > Jy, z ¢ehoZ plyne, Ze mistnost se postupné zapliuje.

e Prechodny stav — Nastdva mezi dvéma vy§e zminénymi stavy, vyznacuje se nizkou
hustotou p, a nizkou rychlosti v, (rychlost chodce a). Takovy stav vzniks, bud kdyz
se cely systém rychle zménil (zména piavodnich rychlosti, hustot a drah) nebo se
takova zména teprve ocekavd a chodci se k ni pfipravuji. Pfechod z volného stavu
do synchronizovaného - znamend, ze pokud chodec vidi u zizenf tvofici se kongesci,
za¢ind prizplsobovat své chovani (rychlost) systému, do kterého, jak otekdvéd, se v nej-
blizsi dobé dostane (a to i pfesto, ze nemd kolem sebe tieba zadného dalstho chodce).
Tento jev je zcela psychologicky. Naopak p#i pfechodu ze synchronizovaného stavu do
volného je tok dovniti mensi nez ven, tj. Ji, < Jou, takze pocet chodctt v mistnosti
se zmensuje, ale lidé nejsou schopni reagovat dostatecné rychle (i pfesto, Ze hustota
kolem nich neni uz tak velkd), takze rychlost nartistd postupné — az do optimédlni.

2. Faze systému — dle pfedchoziho délenf lze definovat tii faze.

e Volng faze: Nevznikd kongesce. Ji, < Jy. VétSina chodci je ve volném stavu.

o Fdze kongesce: Na zizeni vznikla kongesce. Na zacdatku je J;,, > Juy, po zaplnéni
mistnosti J;, klesd a nastane opét rovnovéha, tj. Ji, = Jy. Chodci jsou v synchronizo-
vaném stavu.

e Metafdze: Nepravidelné se stiidaji faze. Mezi J;, a Jy se stifdaji nerovnosti. Systém
je v pfechodném stavu.

Pojem kongesce se dd definovat vicero zpusoby: Kongesce je ta oblast fazového prostoru, ve
které je pramérnd rychlost mengi nez v okolnich oblastech. Téz se da pouzit definice pro teorif
dopravy z [44]: Kongesce je stav, pii kterém je hustota skoro maximalni a rychlost je blizka 0.
Kongesce miize vzniknout z riznych davodi, nejbéznéjsi jsou nédsledujici dva:

1) Kongesce pfi zizeni: Zizeni jsou oblasti prostoru, kde je kapacita pro pohyb zmensena.
Kdyz je pt¥ichozi tok do takovéto oblasti vétsf, nez jeji kapacita, vznikd kongesce. Typicky kon-
gesce vznikd a pretrvavd na zaldtku ziZeni. Délka kongesce je zdvisld na velikosti pFichdzejiciho
toku. Dynamika délky kongesce je popsdna rovnici kontinuity. 2) Spontdnni kongesce: Spontdnni
kongesce se objevuje bez zddnlivé p¥iciny dokonce i v homogennim systému. Typické jsou lokalni
kongesce. Z fyzikdlniho hlediska jsou to dilezité poznatky, které indikuji relevantnost kolektivntho
chovéni [44].

Je nepravdépodobné, aby spontdnni kongesce nastala ve svété dynamiky pohybu chodci,
protoze ¢lovék mnohem lépe dokdZe reagovat na ndhlé, nefekané zmény neZ automobil a jeho
pohyb se v nejhorsim piipadé v négjaké mite jen kratkodobhé omezi.

Shrnutim celé Sekce 2.4 je, ze:
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e veli¢iny tok J, hustota p a rychlost v jsou vzdjemné propojené vztahem (2.18);

e fundamentdlnim diagramem nazyvdme graf zdvislosti toku na hustoté J = J(p), toku na
rychlosti J = J(v) ¢i rychlosti na hustoté v = v(p);

e pro nizkou hodnotu hustoty mtzou byt vysoké rychlosti, ale pfi vysoké hustoté chodci se
pohybujf velice pomalu - tj. nizka rychlost.

Z posledniho bodu plyne logicky otédzka: Je dvojice rychlost - hustota na sobé nepifmo zavisl4?

2.5 Délenf trajektorie

6
5F .
al
i ° L4
3 - =
2,
1 II. L
0 L L L L
0 1 2 3 4 5

Obr. 2.12: Znazornéni mistnosti, kde chodci jsou rozdélené na tii kategorie
dle sektoru, v kterém se nachazeji: sektor I - modii - ti, kteff teprve vstou-
pili do mistnosti, sektor II. - Gerveni - ti, ktefi se snazi projit vystupem
z mistnosti, sektor IIT - zeleni - ti, ktefi tento problém uz vyfesili a z
mistnosti vystoupili. Pualkruh se stfedem v centru vystupu a s fixovanym
polomérem k = 1.5 m oddéluje druhy sektor od ostatnich.

Dalgim pifnosem, a téz dal§im v podstaté parametrem, ktery jsme zavedli a ktery muze
ovlivnit hodnotu korela¢niho koeficientu v modelu zavislosti rychlosti a hustoty (viz Podkapitola
2.6), je rozdéleni trajektorie chodce na tseky. Co se tim mysli a pro¢ to bylo zavedeno?

V minulych pracich autorky pfi analyze zdvislosti rychlosti na individudlni hustoté chodce
se nedafilo nalézt faktory prislusici uré¢itym podminkdam pohybu v experimentalni mistnosti, o
kterych by se dalo jasné tvrdit, Ze takové a takové hodnoty téchto faktort pozitivné ovliviiuji
zévislost mezi zkoumanymi veli¢inami, tj. korela¢ni koeficient je v uvedenych piipadech v abso-
lutni hodnoté vyssf nez pfi jiném nastaveni, neboli jinak - vzdjemnd zdvislost rychlosti a lokaln{
hustoty (¢i jeji alternativy) je silngjsi.
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Jednou z mozZnych variant pro zlepsen{ situace je rozdélit celou zkoumanou trajektorii pohybu
chodce mistnosti na ¢dsti, protoze korelaéni koeficient pro kazdého jedince byl vypocitdn pro
cely usek, tj. i kdyz clovék béhem prichodu od vstupu k vystupu z mistnosti a pohybu po
koridoru za vystupem se v kazdy okamzik mohl nachdzet v rtznych podminkach (napi. byla
zaznamendna riznd hustota) a mohl se pohybovat riiznou rychlosti ovlivnény témito podminkami
(tj. 1 vzdjemnd zdvislost rychlosti a hustoty se mohla ligit), tak ziskand hodnota korela¢niho
koeficientu tyto rozdily absolutné nezohlediiuje a poskytuje k analyze jakdsi primérné hodnoty -
tj. pokud béhem pohybu jedince by byla zpozorovand jasnd silnd ovlivnitelnost mezi zkoumanymi
veli¢inami za urcitych podminek, ale za jinych podminek b&hem té samé trajektorie zdvislost
by byla nulovd, tak tuto informaci nenf Sance ziskat, jelikoz algoritmus pro vypocet korela¢niho
koeficientu tyto situace nerozlisi a poskytne jen stfedni hodnotu koeficientu béhem celého pohybu
mistnosti.

Diky vySe popsanym tvahdm celd trajektorie kazdého chodce z experimentu byla rozdélena
na tii sektory: sektor I. u vstupu do mistnosti, sektor II. kolem vystupu a sektor III. za vystupem.
Viz Obr. 2.12, na kterém jsou barevné rozliSeny chodci nachézejici se v jednotlivych sektorech
- ti, kteff jsou v prvnim sektoru, jsou zbarveny modfe, ti, ktefi se pohybuji ve druhém sektoru
- Cervené, a nakonec chodci ze tfetiho sektoru - zelené. Pii déleni, jak by bylo mozné ocekdvat,
se opét neobeslo bez parametru - timto parametrem je polomér pulkruhu k (viz Obr. 2.12), s
pomoci kterého se odligil sektor II. od ostatnich. Polomér byl zafixovdn, protoZe parametri,
které se dajf nastavovat v samotném zptsobu vypoctu rtiznych druhu hustot ¢i alternativy k nf,
je dostatek. Celd analytickd ¢dst pracovala s hodnotou k& = 1.5 metru, kde stfedem putlkruhu je
centrum vystupu z mistnosti (ozna¢eno ¢ernou tetkou na Obr. 2.12). Pro detailni prozkoumdéni
miry vlivu daného parametru na zavislost rychlost - hustota je tfeba dalsi analyzy.

2.6 Statistiky

2.6.1 Linearni model

Jak jiz bylo fe¢eno v ivodu ¢i zminéno v jinych ¢dstech této diplomové préce, jadrem studia
je analyza vzdjemného vztahu, zdvislosti mezi rychlosti chodce a jeho lokdlni hustotou, pripadné
veli¢inou, kterou miize byt hustota nahrazena. Pro tyto potieby je tifeba nejprve zvolit model
obsahujici veli¢iny, ktery ndsledné bude zkoumadn, a uréit metodiky a statistiky, s pomoci kterych
zvoleny model bude podroben analyze a kvalita vztahu mezi veli¢inami bude ohodnocena.

Pro vySe uvedeny zdmér byl vybran linedrn{ model tvaru:
Y=a-X+b, (2.19)

kde za Y, tj. vysvétlovanou proménnou, se dosadila rychlost, a X, tj. vysvétlujic{ proménnad,
oznacuje individudlni hustota chodce ¢ jeji alternativu. Pismena a, b € R jsou konstanty, jejichz
konkrétni hodnoty nejsou predmétem vyzkumu této prace. Pfedmétem zdjmu je, zda data z
experimentu (viz Sekce 1.5) odpovidaji danému modelu. Pro zjisténi kvality modelu pro rizné
hodnoty parametri pouzitych veli¢in se pouzil tzv. koeficient determinace (neboli R?) a korelaénf
koeficient.
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2.6.2 Koeficient determinace

Hodnoty koeficientu determinace neboli R? lezi v intervalu (0, 1) a koeficient ddva informaci
o tom, na kolik procent jedna proménng dobie vysvétluje druhou proménnou. Odpovidd vzorci:

N N
¥ Z-Z? Y (G-27 s
R =1- 2! =& = (2.20)

N N ) TSS’
N Z-2¢ Y (Z-ZP
k=1 k=1

kde za Z; jsme polozili jednotlivé hodnoty rychlosti chodce v priibéhu pohybu mistnosti, Z
je priimérng rychlost chodce v pribéhu pohybu mistnosti a Z; jsou hodnoty, které odpovidaji
vzorci linearniho modelu (2.19), tj. Zx je rychlost ve vzorci (2.19) oznacena jako Y a vypocitdna
pomoci X, kde za X jsou dosazeny hodnoty individudlni hustoty ¢i alternativni veli¢iny. Co se
pojmenovani a oznaceni tyce, tak ESS je tzv. explained sum of squares a T'SS je tzv. total sum
of squares. Cerpdno z [58].

2.6.3 Korela¢ni koeficient

Korela¢ni koeficient muze ukdzat, zda mezi velicinami je (resp. neni) zdvislost, tzn. méni-li
se jednd velic¢ina, tak se méni (resp. neméni) druhd. Tento koeficient ale nefikd nic o tom, kterd
z veli¢in je pfi€inou a kterd nasledkem zmény, jen poukazuje na vzdjemnou zavislost. Korela¢n{
koeficient se pohybuje v intervalu (-1, 1), kde:

e 1 ... vypovidd o pFimé zdvislosti,
e -1 ... 0 zdvislosti odpovidajici nepfimé zdvislosti a
e 0 ... 0 nezdvislosti mezi veli¢inami.

Pro vypocet se pouzil tento vzorec? :

cov(X,Y) cov(X,Y)
ox0y  vvar(X) - var(Y)’

kde cov(X,Y) je kovariance definovand s pouzitim stfedni hodnoty:

corr(X,Y) = (2.21)

cov(X,Y) = E[(X - E[X])(Y - E[Y])],

a 0y, Oy znacf smérodatné odchylky veli¢in, pficemz

1 < _
6x = VEIX?] = (EIX]P = Voar(X) = | > (X~ %P2,
k=1

_ N 9
kde X = %g‘l X Cerpdno z [45].

Pro lepsi orientaci ve vysledcich analyzy, kde nepfehlednost byla zptisobena velkym poétem
grafti a moZnostem kombinace nastavenych parametri v nékolika zohlednénych variantdch vypoctu

2Korela¢nf koeficient jsem oznacila jako corr, jelikoz znaceni p &i r, které se obvykle pouzivé, je uz v dané préci
vyuzité pro jiné veli¢iny ¢i parametry.
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vysvétlujict veli¢iny, bylo rozhodnuto brat v dvahu pouze jednu statistiku - tou byl zvolen ko-
relaéni koeficient. Poznamenejme, Ze pii Sikovnych transformacich muze korelaéni koeficient byt

pfeveden na R?, viz nize.

cou(Y,Y) - cou(¥, ) B cov(Y +e,Y) - coo¥ +e,¥) B

cov(Y, Y) )2 3

Vvar(Y) - var(f/)

(corr(Y, IA/))2 = (

var(Y) - var(Y)

B [cov(Y, V) + cov(e, V)] - [coo(Y, ¥) + couv(e, V)]

var(Y) - var(f/)

B var(f/) . var(f/) B var(f/) B

1
N

var(Y) - var(Y)

= [cov(e, V) = 0] =
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==
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kde ESS je explained sum of squares a TSS - total sum of squares. Tj. druhd mocnina
korela¢niho koeficientu je koeficient determinace:

2.6.4 Krabicovy diagram

(corr(Y, ¥ ))2 = R%.

(2.22)

Boxplot neboli krabicovy diagram je zaloZen na vizualizaci kvantila souboru dat (viz ukdzka

na Obr. 2.13):

e dolni hrana obdélniku oznacuje dolni kvartil (ozn. Q;) (neboli 25 % prvka ma hodnoty

mensi nez dolni kvartil),

e horni hrana obdélniku ozna¢uje horni kvartil (ozn. Q3) (neboli 75 % prvka ma hodnoty

men§i nez horni kvartil),

e Cervend Cdra uvnit¥, délici obdélnik, oznatuje median (hodnota rozdélujici soubor na dvé

stejné potetné mnoziny),

e tzv. vousy obdélniku vyjadiuji variabilitu dat pod prvnim a nad tfetim kvartilem: u; =

01 -1.5(03 = 01), u3 = Q3 + 1.5(Q3 — O1).

e Cervené body nad ¢ pod krabicovym diagramem zobrazuji odlehlé body.
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Obr. 2.13: Tlustra¢ni graf pro boxplot. Svisla osa uvadi absolutni hodnoty
dat zkoumanych pomoci tohoto krabicového diagramu - v daném piipadé
se jednd o teplotu ve stupnich Fahrenheita °F.[60]

Cerpano z [59].

2.7 Prehled znaceni

Tato Tab. 2.1 je ur¢ena pro rychlou orientaci v préaci. Ke zkoumanému i-tému chodci mize
byt vztazené ndsledujici znateni, které jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitoldch ¢i teprve bude
pouzité v kapitolach ndsledujicich:

Zmaceni Vysvétlenf

v; rychlost chodce i, [%]7 viz 2.1

pi(r,R) ¢ p;(R) | hustota v okolf chodce i, [#C}Z#], viz 2.3

r parametr hustotni distribuce pro hustotu “KuZel” a “Gauss”, [m], viz 2.3.1
R polomér okoli A, na kterém podcitdame hustotu, [m]

® thel pro vyset pfi vypocétu hustoty v okoli chodce i, [°], viz 2.3.3

Di(6) minimdlni vzddlenost pro chodce i, [m], viz 2.2

0 thel zorného pole chodce i, [°]

v; = vi(p;) linedrni model pro zavislost rychlosti na hustoté

v; = (D) linedrni model pro zavislost rychlosti na minimdlni vzdélenosti

Ci kolik ¢asu i-ty chodec stravil za pasmem 1.5 m od osy vystupu béhem pohybu, viz 3.2.1
M; maximélni vzddlenost od osy vystupu b&hem pohybu, viz 3.2.1

N; obsazenost v mistnosti pro i-tého chodce, viz 3.2.2

TT; travel time neboli doba pohybu i-tého chodce mistnosti, [s]

relTT; relativni travel time i-tého chodce, viz 3.2.3

corr korela¢ni koeficient, viz 2.6.3

Tab. 2.1: Piehled pouzitého znaceni v préci.
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Analyza

V bakaldiské prici a vyzkumném tikolu jsem se zabyvala pouze hustotou s kuzelovym piistupem

a také byla ndmi zavedend a analyzovidn dopad na zdvislost s rychlosti veli¢iny minimaln{
vzddlenost (viz Sekce 2.2). Cilem své diplomové préce jsem poklddala snahu rozsifit spektrum
pouzivanych a vyuzivanych metod pro vypocet lokdlni hustoty chodce pro obdrzeni statistickych
hodnot, s pomoci kterych by se dala provést analyza a zjistit, jaky dopad rtzné ptistupy k hustoté
a metodiky pro analyzu maji na fundamentdlni diagram - v naSem piipadé na korelovanost mezi
individuéln{ rychlosti a hustotou chodce pfi vyuziti modelu popsaného v Sekci 2.6.1. Teoretickym
tivodem je uz to v prvni ¢asti prace podlozeno, pojame se podivat na aplikaci.

Pro dany cil byl mnou od konce bakaldfského studia v softwaru Matlab postupné postaven
class obsahujici 21 vnitfnich funkci (samotny objekt chodce, funkce pro vypocitdni hustotnich
distribuci pro “Kuzel”, “Gauss”, celkové hustoty véetné p¥istupu “Voronoi”, déle rychlost, mi-
nimdlni vzdalenost, vysec¢ pro hustotu v podobé “masky”, kterd se aplikuje na hustotnf distribuci
a dalsi funkce, napf. pro grafické zndzornéni veli¢in ¢i vykresleni situace v mistnosti), ktery spo-
lupracuje se 16 vn&jsimi funkcemi vytvofenymi pro sbér statistickych dat a ndslednou analyzu
(funkce aplikujici na vypocet rizné nastavenych hodnot parametru a nésledné ukladajici ziskané
korela¢ni koeficienty pro linedrni model a jiné ddaje do datovych struktur, pfipadné pirevadi sta-
tistiky do vizudlni podoby).

Pro lepsi ndsledujici prehlednost se nejprve podivime na samotné velic¢iny a jejich ¢asovy
prubéh pro jednoho zvoleného chodce béhem jeho pohybu mistnosti v provedeném experimentu.
Na Obr. 3.1 v ¢asovém intervalu r € (228,232) s chodec vstupuje a prochdzi mistnost(; v intervalu
t € (232,232) s chodec miji vystup, pred kterym byla navysena individudlni hustota kvali vzniklé
kongesci; a ddle postupné opousti mistnost se snizujici se hustotou a nartistajici rychlosti, jelikoz
pocet chodcti se pfed nfm zmen§il a nic mu nebrani plynule pokracovat v pohybu.

Vidime, Ze, jak individudlni hustota s kuzelovym piistupem - nepfimo tumérné , tak i mi-
nimdlni vzddlenost - pffmo imérné, miize dostatetné vhodné popsat pribéh individualni rych-
losti pro daného chodce. MiZeme toto tvrdit i pro v8echny ostatni chodce? Za kazdych podminek
(volny stav, kongesce,...)? Jsou ndmi zvolené parametry r, R, 8 optimalni? Budeme na tyto otdzky
hledat odpovédi.

51
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Obr. 3.1: Prabéh individudlni rychlosti, hustoty “KuZel” a minimdln{
vzdalenosti zvoleného chodce pro parametry r = 0.5,R = 0.7, 6 = 60.

3.1 Hledéan{ optimalnich parametri

Nejdiive popisu plnou skdlu moznych nastaveni, v jejichz kombinaci bylo snahou nalézt nej-
prve optimélni parametry pro kazdou variantu a ndsledné vybrat uréité nastaveni z obdrzenych
vysledki, analyzovat a vyvodit néjaké zdavéry. Nutné poznamenat, Ze tato diplomova price se
soustiedila na §fff moznych pristupi, ne na hloubku, tj. ziskdnf pfehledu a teoretickych poznatki
a ndslednd aplikace do podoby funkci pro objekt v Matlabu tu pfevlddd nad zdvéry analyzy nejen
diky docela objemnému pojeti samotného tématu, ale prevazné zdasluhou poctu viech dostupnych
parametri pro nastaveni (i pfesto, Ze fada z nich byla pro analyzu zafixovdna), viz déle.

Nisledujici tabulka by mohla napomoct ¢tendfi k lepsi piehlednosti v nédsledujicich ¢dstech
prace v mnozstvi kombinaci nastaveni ¢i vyuzitych prostredkii:

Zptsob vypoctu Vyset Piistup k trajektorii Pocet kombinaci
“Kuzel” p;(r,R) “S” vs “Bez” | celd vs délenf na sektory 4
“Gauss” pi(r,R) “S” vs “Bez” | celd vs délenf na sektory 4
“Voronoi” p;(R) “S” vs “Bez” | celd vs déleni na sektory 4
Minimdlni vzdédlenost D;(6) “Bez” celd vs délenf na sektory 2

Tab. 3.1: Varianty pro vysvétlujici proménnou v modelu popsaného v
Sekei 2.6.1.

Tj. z Tab. 3.1 vidime, Ze za pouziti piistupu “Kuzel” k vypoctu vysvétlujici proménné v
linedrnim modelu se ndm naskytne az 4 varianty: s vyseci celd trajektorie, s vyseci trajektorie
délena na sektory, bez vysece celd trajektorie, bez vysete trajektorie délena na sektory. Dle stejné
analogie poCet moznych kombinaci je uveden v tabulce pro “Gausse”, “Voronoi” a minimalni
vzdélenost.
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Jak jiz ale bylo popsdno v teoretické ¢dsti, samotné veli¢iny (pouzité jako vysvétlujici proménnou
v modelu) maji téz své parametry, coz znamend, ze mame dalsi moznosti pro kombinaci s uz
vySe zminénymi v Tab. 3.1, viz Tab. 3.2. Parametr ¢ pro vyseC se zafixoval na hodnotu 140°, viz

3.1.1.

Parametr Hodnoty Pocet hodnot
r {0.1,0.2,0.3,...,2} 20
R {0.4,0.6,0.8, ..., 2} 9
0 {60°,80°,100°, ..., 180°} 7

Tab. 3.2: Hodnoty parametri pro ruzné varianty vypoctu hustoty ¢i pro
minimélni vzddalenost.

Nez budu pokracovat, chtéla bych ujistit ¢tendie ve spravnosti vybéru nastaveni ¢ a ukdzat
nalezeni optimélni hodnoty 6 pro minimé&lni vzddlenost a individudlni hustoty s pFistupem
“Kuzel” pro celou trajektorif bez pouziti vysece.

3.1.1 Pro miniméalni vzdédlenost a nastaveni vysece

Jak jiz bylo vySe napsdno - vyzkumny kol se zabyval analyzou hustoty s kuzelovym piistupem
a dopadem nové zavedené veliciny minimdlni vzddlenost O na fundamentélni diagram, a pravé
disledek posledni analyzy vedl k tomu, Ze parametr ¢ pro vyset v dané prici jsem zafixovala na
140°.

Miniméln{ vzdélenost ma jeden proménlivy parametr, viz Tab. 3.2,
tj. 8 € {60°,80°,100°,120°, 140°,160°, 180°}. Po dosazeni do modelu z Sekce 2.6.1 minim&ln{
vzddlenosti D se vSemi moznymi hodnotami 6 dostdvame primérné hodnoty korela¢niho koefi-
cientu pro kazdé 6, viz Obr. 3.2. Vidime, Ze se jednd o pfimo umérnou zdvislost individudlni
rychlosti na minim&lni vzdélenosti chodce, jelikoz corr nabyva kladnych hodnot.

Obecnd poznamka k corr na Obr. 3.2: Vidime, Ze priimér (a i medidn) korela¢niho koeficientu
se ve vSech piipadech nachdzi pod hodnotou 0.5, coz se pokladd za dolni hrani¢ni hodnotu, kters
poukazuje na vhodnost popisu danym modelem dat, pro které je model vytvofen. Ale jelikoz
v prdci je snahou teprve najit a srovnat rizné mozné modely, které dokdzou popsat rychlost
chodce, budou se ziskané hodnoty corr pokladat za postacujici pro zkoumané modely.
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Obr. 3.2: Statistiky pro parametr § minimdlni vzdélenosti D.

Po zhlednuti grafi na Obr. 3.2 1ze udélat zdvér: Optimdlni hodnota dhlu zorného pole chodce
0 hledédna pro predpoklddanou linedrni zavislost individudlni rychlosti na minimdlni vzdélenosti
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je nalezena v okoli 6 = 140°, kde korela¢ni koeficient md své maximum a nabyvd hodnoty cca
0.325.

Pravé toto nastavent, tj. 8 = 140°, se vybralo jako optimdln{ pro v; = v;(D;). Tj. vybral se
model v; = v;(D;(140°)). V disledku i pro nové zavedeny parametr pro vypocet hustoty vysec
jsem volila 1ihel ¢ = 140°.

3.1.2 Pro lokaln{ hustotu ve 3D

Podivejme se nejprve obecné na “KuZzel” a “Gausse” pro jejich parametry r a R v troj-
rozmérném prostoru - jako celkovy piehled pro kazdy pifstup k trajektorif, viz Obr. 3.3 a Obr.
3.4: grafy zbarveny ¢ernobile zndzorfiuji corr pro celou trajektorii, grafy obarveny do modrs -
sektor I - vstup do méfici oblasti, grafy s ¢ervenou barvou - sektor II - oblast kolem vystupu,
a grafy zelené zobrazuji situaci pro sektor III - oblast za vystupem. Prava osa je piifazend pa-
rametru r, levd - parametru R, vertikdlni hodnoty odpovidaji korelaénimu koeficientu, kde pro
lepsi pfehlednost slouzi zbarveni grafu, jehoZ vyznam je uveden vpravo od schématu. Obr. 3.8
prindsi nam lepsi prehled o pribéhu statistiky corr v trojrozmérném prostoru pro sektor II a II1
pro zvolené piistupy k hustoté.

Pokud srovndme vSechny grafy mezi sebou na Obr. 3.3 a Obr. 3.4, tak zjistime, Ze “Kuzel
Bez” a “Gauss Bez” pro celkovou trajektorif a sektor II jsou velice obdobné. Také cely sektor I se
jistym zptisobem podobd cernobilych grafiim, zatimco sektor I11 je od zbyvajicich p¥istupt nejvice
vzddlen. Plus k tomu pozorujeme zhorSeni hodnot korela¢niho koeficientu pro varianty “S” pfi
porovnani s variantou “Bez”, jediné sektor III nevykazuje hmatatelné rozdily mezi variantami. P¥i
porovnéni variant “Bez” a “S” pro pfistup k trajektorif jako k celku pozorujeme pro “S” zlepSeni
corr pii vysokych hodnotdach parametri r a R vzhledem k celému tdtvaru korelaéniho koeficientu
- v téchto mistech uZ nezaznamendme maxima ve srovndni s variantou “Bez”.

Je zajimavé, ze pro sektor I v okoli nuly pro oba parametry pozorujeme lokdlni (n&kde i
globdlni) maximum itvaru - v téchto mistech bychom mohli chodce oznacit za “slepé”, jelikoz
“8itka” obrazce r, kterym se chodec aproximuje, se blizi nule, a i polomér R pro oblast A, kde
dochdzi k vypoctu hustoty, taktéz nepreddvd ¢lovéku to nebohaté mnozstvi informace o hus-
totni distribuci kolem ného. Tj. chodec je ohrani¢en jak malym osobnim prostorem vyjddieném
pomoci aproximujiciho ttvaru, tak i velikosti pole, které mu neposkytuje dostatek informace k
ndslednému pfizpiisobeni svého chovéni situaci (viz zminka v Sekei 2.3.1). V dusledku se jedinci
neovliviiujf, rychlost pfestdva byt tak zdvisld na hustoté kolem chodce jako predtim, a proto
dochdzi k navySeni hodnot pro corr, tj. zeslabnuti vztahu individudlni rychlosti s lokdlni hus-
totou chodce. Tzn. pro sektor I je lepsi volit dalekodosdhové parametry (kolem chodce je nizsi
hustota a vice prazdného mista), jelikoz v nich corr nabyva svych extrémi.

Pro sektor I1I je naopak lepsi zvolit parametry nejvice lokalizované, které majf krétky dosah,
jelikoz corr tu dopadd nejlépe. Chodec v oblasti za vystupem md maly prostor k pohybu, pouze
ndsleduje chodce pied sebou, a neni nutné pro pohyb dalekosdhlé mnozZstvi informace.

Pro cely sektor II neni mozné udélat jednoznaéné zdvéry o vybéru optimdlnich hodnot.
Pov&imnéme si ale, Ze varianty s vyuZitim vysefe nabyvaji kladnych hodnot korelaéniho ko-
eficientu corr. Toto zjidténi nize jesté prostudujeme.
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Obr. 3.3: Piistupy k hustoté “Kuzel” a “Gausse” s jejich parametry r a
R v trojrozmérném prostoru. Pfitomnost vyseCe (ozn. v ndzvu “S”, jeji
absence - “Bez”) byla pouZitd s parametrem zafixovaném na ¢ = 140°.
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Obr. 3.4: Ptistupy k hustoté “Kuzel” a “Gausse” s jejich parametry r a
R v trojrozmérném prostoru. P¥itomnost vysefe (ozn. v ndzvu “S”, jeji
absence - “Bez”) byla pouZitd s parametrem zafixovaném na ¢ = 140°.
Piistup k trajektorif je taktéz uveden v ndzvu: ¢ervend barva ttvaru na
grafu oznacuje sektor II, zatimco zelend barva obrazce piislusi sektoru III.
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3.1.3 Pro lokélni hustotu “Kuzel” pfi fixaci jednoho z parametru

Nyni prechdzime k nahlédnuti optimalizace lokdlni hustoty “Kuzel” ve dvou fezech - pfi fixaci
jednoho ¢i druhého parametru na urcité hodnoté.

Individudlni hustota “Kuzel” md dva parametry, a to (uvazujeme omezeny pocet moznosti
pro r, srovnejte s Tab. 3.2):

e pii fixovaném R = 0.7: r ... polomér kuzele pro hustotni distribuci - zkoumal se interval 0.1
az 1 m, kde krok odpovidal 0.1 m, tj. r € {0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9, 1},

e pii fixovaném r = 0.5: R ... polomér okoli, na kterém pocitdme hustotu - zkoumal se interval
0.4 az 2 m, kde krok odpovidal 0.2 m, tj. R € {0.4,0.6,0.8,1,1.2,1.4,1.6,1.8,2}.

Jak jiz bylo zminéno vy3e, veli¢ina individudln{ hustota miiZze nepiimo imérné popsat zavislost
s individudlni rychlosti chodce - prameérny korelaéni koeficient nabyvé, jak pro rizné r, tak i pro
riznd R, zdpornych hodnot. Viz Obr. 3.5 a Obr. 3.6. Pozorujeme, Ze corr v mistech extrému
nabyvd v absolutni hodnoté ¢isel vysSich nez minimélni vzddlenost v Sekci 3.1.1, coZ ndm vy-
povida o lepsi divéryhodnosti analyzované zdvislosti pfi pouziti daného zpisobu vypodétu.
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Obr. 3.5: Statistiky pro parametr r individudlni hustoty “Kuzel”. Polomér
okoli je tu stanoven na hodnotu: R = 0.7.
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Obr. 3.6: Statistiky pro parametr R individudlni hustoty “Kuzel”. Polomér
kuzele pro hustotni distribuci je tu stanoven na hodnotu: r = 0.5.

Po dané analyze a ziskani vysledki muZzeme dojit k zdvérim (viz Obr. 3.5 a Obr. 3.6):

e Optimdlni polomér kuzele pro hustotni distribuci r hledany pro pfedpoklddanou linedrn{
zdvislost individudlni rychlosti na individudlni hustoté je nalezen v okoli r = 0.5 (kde
korela¢ni koeficient md své minimum), pii fixovaném R = 0.7. Korela¢ni koeficient nabyva
hodnoty —0.49.
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e Optimdlni polomér okoli R hledany pro pfedpoklddanou linedrni zdvislost individudlni rych-
losti na individudlni hustoté je nalezen v okoli R = 1 (kde korelaini koeficient md své
minimum), pii fixovaném r = 0.5. Korelatni koeficient nabyva hodnoty tésné pod —0.50.

Shrnuti: pro fez s fixovaném R = 0.7 se vybralo r = 0.5 a pro fez s fixovaném r = 0.5 se
vybrala hodnota R = 1.

3.1.4 Pro lokélni hustotu ve 2D

Nynf vyuZijeme kombinace popsané s pomoci Tab. 3.1 a Tab. 3.2. Podivame se na individudln{
hustotu v rtznych jejich variantdach vypoctu ve 2D.

Obr. 3.7 a Obr. 3.8 ukazuji vyslednou statistiku, tj. corr, pro vySe zminéné druhy vypoctu
hustoty oznaceny “Kuzel”, “Gauss”, “Voronoi”, s doplitky k ndzvim znamenajici pfitomnost vysece
- “S”, & jeji absenci - “Bez”. Pro “Kuzel”, “Gauss” dané grafy byly obdrZzeny pfi fixaci R = 0.7 pro
proménlivé r a pii fixaci r = 0.5 pro proménlivé R (viz podpisy os na obrazcich), tj. divdme se v
tomto pifpadé na dva Fezy prostoru parametri. Rezy byly voleny tak, aby se fixované hodnoty
nachdzely v oblasti optim pro pristup k trajektorii jako k celku bez pouziti vysete, viz ¢ernobilé
grafy pro “Kuzel Bez” a “Gauss Bez” na Obr. 3.3. Varianta “Voronoi” nepotfebovala Zadnou
dopliiujici fixaci parametri.

Taktéz v kazdé konkrétné zvolené varianté na Obr. 3.7 a Obr. 3.8 si miZeme prohlidnout
pribéh kiivky corr pro riizné pifstupy k trajektorii chodcii: ¢ernou barvou je oznacen corr pro
trajektorii branou jako celek, barvou modrou - sektor I u vchodu do mfstnosti, ¢ervend barva
- znadf oblast u vystupu, kde se pi¥i vy§Sich hustotdch zac¢ind tvofit kongesce, a nakonec zelend
barva zastupuje korelaéni koeficient pro ¢dst trajektorie chodce v koridoru za dveimi (vice o
sektorech v Sekei 2.5).

Vidime, Ze vSechny varianty vypo¢tu lokdlni hustoty p¥i vyuziti pfistupu k trajektorii jako
k celku (Cernd barva ktivky) nabyvaji zdpornych hodnot korela¢niho koeficientu, tj. zdvislost
individuélni hustoty s individudlni rychlosti chodce neni pfimd - tzn. nezélezi, jaky vybereme
pifstup a zda vyuzijeme &i nevyuzijeme vyse¢. Logicky pfedpokldddame, Ze se situace nebude
vyrazné ligit, pokud rozdélime celou trajektorii na ¢ésti - nékde muize nastat silnéjsi zdvislost,
nékde naopak se k¥ivka p¥iblizi k nulové hodnoté zezdola. Co ale pozorujeme na Obr. 3.8 a Obr.
3.7 pii vyuziti sektori?

V&imnéte si, jak ovliviiuje piitomnost vysece (oznaceno jako “S” v nadpisu) ¢ervenou kiivku,
tj. sektor II. Jeji hodnoty korelatniho koeficientu se zde objevi v kladné poloose, tj. vztah
mezi hustotou a rychlosti tu ziskdva vlastnost primé zavislosti, coz nebylo ofekdvdno - tzn.
zavedeni faktoru vysece pfi vypoctu individudlni hustoty ndm ovlivnilo charakter vztahu mezi
vysvétlovanou a vysvétlujici veli¢inou p#i prizkumu pilkruhového sektoru okolo vystupu o po-
loméru 1.5 metru (viz Sekce 2.5).

Téz na grafech muzeme postiehnout, Ze sektor I (modrd kiivka) se nejvice blizi kiivce pro
trajektorii jako celek, zatimco sektor II a IIT vybiraji odlisnéjsi od Cerné kiivky priibéh skrz
parametry. Zelend kiivka pro tfeti sektor nam ukazuje, ze pfi nizkych hodnotdch parametru
vztah mezi rychlosti a hustotu je mozné oznacit za nepiimou zdvislost, ale pro vyssf hodnoty
souvislost mezi nimi ztrdci na svém vyznamu - jelikoz po “zdoldni” vystupu se chodci pohybuji
v pifimém sméru za sebou, vysoké hodnoty pro r ¢i R nuti ¢lovéka zahrnovat informaci o pohybu
jinych vzddlenych chodcu, ale tato informace nepfindsi nic nového a uziteéného pro aktudlni
situaci, jelikoz jedince ve skute¢nosti ovlivituji pouze nejblizsi chodec/chodci, proto vztah p; a v;
se stdvd nevyznamnym.
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Obr. 3.7: Statistiky pro ruzné varianty vypocétu vysvétlujici proménné v
modelu (2.19). Pro “Kuzel”, “Gauss” se hodnoty zafixovaly na R = 0.7 pro
proménlivé r a na r = 0.5 pro proméunlivé R. Piftomnost vysete (ozn. v
nazvu “S”, jeji absence - “Bez”) byla pouzitd s parametrem zafixovaném
na ¢ = 140°.
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Obr. 3.8: Statistiky pro variantu “Voronoi” vysvétlujici proménné v mo-
delu (2.19). P¥itomnost vysece (ozn. v ndzvu “S”, jeji absence - “Bez”) byla
pouzitd s parametrem zafixovaném na ¢ = 140°.

Také z Obr. 3.7 a Obr. 3.8 lze obdrzet predpoklddany poznatek, Ze prabéhy vsech kiivek
pro “Kuzel” a “Gausse” jsou velice obdobné, jelikoz vzorec se lisi pouze v hustotni distribuct - v
utvaru, kterym se aproximuje kazdy z chodct (ale i ty se podobaji). Srovnejte piislusné varianty
pro kazdou z kombinaci.

Piistup “Voronoi” pouzivd nahled “od celku k detailu” (viz zdvér Sekce 2.3.2), k Cemuz je
nutnd detailni informace o umisténi vSech lidi ve zkoumaném prostoru, coz v redlu neni dosti
aplikovatelné p¥i rozhodovéni ¢lovéka nachdzejiciho se v davu ¢ na rozlehlém prostranstvi. Co se
tyce rozdilu mezi “Kuzelem” a “Gaussem”, tak hlavni odlignost tkvi ve vzorci vypoctu hustotni
distribuce, kde “Kuzel” dostdva omezeny titvar (funkce ma omezeny nosi¢), zatimco “Gauss” ma
neomezeny support.

V nadchdzejicich édstech analyzy se budeme vénovat vybranym hodnotdm pro “Kuzel”, “Gausse”
a “Voronoi”, které se vyskytuji v oblastech extrému korelatniho koeficientu corr. Jelikoz sektor
IT poskytl nepfedvidatelné vysledky - pravé ten prozkoumdme podrobnéji: pro piipady “Bez”
bereme minimum, pro piipady “S” volime maximum korela¢niho koeficientu. Na Obr. 3.7 a Obr.
3.8 jsem zvolila grafy s fixovanym R = 0.7 a proménlivym r, na kterych vybrala optima pro t¥i
pristupy k lokdlni hustoté pro sektor II: pro “Kuzel Bez” je extrém v r = 1.2, pro “Kuzel S” jsem
vybrala maximum v r = 0.8, pro “Gauss Bez” r = 0.7 a pro “Gauss S” r = 0.6. Pro “Voronoi Bez”
se volilo R = 0.8, pro “Voronoi S” R = 0.4.

Chceme zjistit, co mohlo zap¥i€init pfepnuti z nepiimé zdvislosti veli¢in na p¥imou. Které
podminky p¥islusici okolnostem & vlastnostem pohybu ¢lovéka ovlivnily korela¢ni koeficient v
misté pulkruhového vystupu o poloméru 1.5 metr? Abychom dokézali sektor II pro vybrané
pristupy k hustoté prostudovat, potfebujeme sadu ndstrojui, tj. faktord, jimiz korela¢ni koeficient
(jak predpokldddme) mize byt ovlivnén. O tom ndsledujici sekce.

3.2  Vliv faktorta na korela¢ni koeficient

Po rozebrani vSech moznych zptsobu, jak vypocitat vysvétlujici proménnou, si pokldddme
otazku: Mizeme na zakladé znalosti riznych faktora (takovych jako obsazenost v mistnosti, travel
time, relativnf travel time ¢i dalsi veliciny, které jsme schopné vypocitat piimo z dat), predikovat
(dostatecné pro nds) vysokou korelaci mezi vysvétlovanou a vysvétlujici proménnou? Neboli,
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které faktory maji vliv na korelaini koeficient? Tj. ptdme se, za jakych podminek vzniklych v
mistnosti, které muzeme zméfit ¢éi zpozorovat, je moznost ndsledné predpokladat, Ze zdvislost
mezi individudlni rychlosti a hustotou existuje, a Ze dand urcitd metoda vypottu ndm to zajistuje
pro konkrétnf situaci.

Pro tyto potieby pojdme zavést nekolik faktort.

3.2.1 Zvolend trajektorie

Prvnim faktorem, na ktery se obritila pozornost, byla moznost specifické volby trajektorie
chodcem.

V pifpadé, kdy tok do mistnosti je v&t&f nez tok z mistnosti, vzristd globdlni hustota a
pred vystupem zadind vznikat fronta, tj. systém piechdzi z volného stavu do stavu kongesce. Za
pritomnosti davu u vystupu chodec (podvédomé ¢ védomeé) voli jednu z ndsledujicich strategii
chovéni (za predpokladu, ze jeho pocdtetnim cilem je v co nejkratsi ¢asovy interval odejit z
mistnosti):

o “Agresivni” chovdni: “vyuziva lokty” a prodird se skrze dav bez ohledu na nepohodli druhych.
Jako ndsledek, kiivka jeho individudlni rychlosti méa vice skokt.

e Dr7i se svého cile, ale rozhoduje se pro taktnéjsi chovani - obchdzi dav a snazi se projit
vystupem v néjakém volném rozestupu mezi t&mi chodci, kteff vystdli frontu. Logicky
plyne, Ze bude patrny rozdil mezi rychlosti, kdy jedinec obchdzi dav, a rychlosti, kdy se
snazi vniknout do pohybujictho se proudu skrz vystup.

e Samoziejmeé, existuje i tfeti typ lidi, a to ti, ktefi se z néjakého divodu vzdali svého cile co
nejrychleji opustit mistnost a nete¢né vystdli frontu. Takovi mivaji celkem hladkou k¥ivku
své rychlosti bez zdvaznych skokd.

Obr. 3.9: Zobrazeni trajektorii chodcti s maximdalnimi korela¢nimi koefici-
enty pro model “Kuzel” v; = v;(0;(0.5, 1)): pro korela¢ni koeficient | — 0.9] a
vic vzniklo 35 trajektorii. Modré ¢ary ohranicuji pasmo 1.5 m od stfedu
vystupu.
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Byla navrzena hypotéza, ze ti, kteff volf druhou variantu chovani, tj. obchdzf dav, by mohli
mit dobrou korelaci mezi individudlni hustotou a rychlosti. Tito chodci se musi v8imat chovani
jinych chodcil a pfizpisobovat se mu, ale zéroveni si udrzuji sviij ptivodni cil co nejrychleji odejit
z mistnosti, v diisledku kiivky veli¢in by mély byt s mnohém mengim poctem skokt (na rozdil od
prvniho typu chovani) a zdvislost rychlosti na hustoté by tu mohla byt vidét 1épe, tj. i korelaéni
koeficient a R? by pro tuto skupinu chodciit mohly byt vyssi. Byla zvolena urcitd vzdalenost od osy
stfedu mistnosti (tj. od hodnoty 3 metry na ose y) - konkrétné 1.5 metru (jako stFedni vzddlenost
mezi stfedem vystupu a okrajem mistnosti, viz Obr. 3.9), a vypocitalo se kolik ¢asu dany i-ty
chodec stravil za touto hranici za dobu svého pohybu mistnosti, tj. ¢; = #{yx < 1.5V yx > 4.5, Vk},
kde yi je soufadnice i-tého chodce v ¢ase t; dle y-ové osy.

VyuZijeme v8e vyse uvedené ndsledujicim zptisobem: rozdélime chodce na dvé skupiny dle
prekroéeni zavedené hranice. Tj. pokud i-ty chodec béhem své trajektorie pfekrocil nastavenou
hranici 1.5 metri od osy vystupu, tj. alespoii jednou vkroc¢il na pdsma mimo koridor oznaceny
modrymi ¢drami na Obr. 3.9, a tudiZ ¢; neni 0, pak je p¥ifazen do druhé skupiny. Jinak - pat¥i do
prvni skupiny. Tento faktor oznacime jako M;, ktery fikd, kolik maximdlné metri se i-ty chodec
vzdalil od osy vystupu: 1.5 m a méné, ¢ vice nez 1.5 m.

3.2.2 (Obsazenost v mistnosti

Jednim z dal8ich zkoumanych faktoru vlivu na kvalitu zdvislosti veli¢iny individudlni hustota
s rychlosti chodce byla obsazenost v mifstnosti. Obsazenost v mifstnosti pro i-tého chodce je
prumérny pocet lidi v mistnosti béhem jeho doby pohybu (travel time, ozn. TT;) [48]:

t(_ml

_ 1 i
N; = — N()dt, 3.1
7 ], N (3.1)

kde tf”, 1" jsou Casy vstupu a vystupu z mistnosti i-t¢ho chodce a N(¢) pocet lidi béhem T'7T;.

0,8

0,6

corr

2 oo
. C a0’ © oo, 0,
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Obr. 3.10: Graf, ktery uvadi ddaje pro zkoumanou zdvislost v; =
v;i(0i(0.5,1)) pro “Kuzel”. Vodorovnd osa uddvd hodnoty obsazenosti v
mistnosti. Svisla osa - korela¢ni koeficient. Oranzové ¢ary déli chodce na
4 skupiny.



3.2. VLIV FAKTORU NA KORELACNI KOEFICIENT 63

Na Obr. 3.10 si muZeme si v8imnout, ze vynesené body na grafech se sdruzuji do urcitych
skupinek - v okoli hodnoty 12 obsazenosti vznika délici hranice, dédle v hodnoté 19 se da také
prolozit déleni skupinek a téz hodnota 30. Tj. mtize vzniknout 4 skupiny délené dle obsazenosti
v mistnosti:

e Skupina 1. - N; € (0, 12).
e Skupina 2. - N; € (12, 19).
e Skupina 3. - N; € (19, 30).

e Skupina 4. - N; € (30, 50).

3.2.3 Relativni travel time

A poslednim vyuzitym faktorem je tzv. relativnf travel time. Relativni travel time pro i-tého
chodce (ozn. relTT;) je veli¢ina, ktera se vypoditala jako podil doby pohybu mistnosti (travel
time TT;) ku pramérné doby pohybu chodcti, ktefi méli stejnou obsazenost v mistnosti (Wﬁ[),
viz [47):

relTT; = 2 (3.2)
TN

Dle relTT; se data rozdélila na 3 skupiny: relTT; < 0.8, relTT; € (0.8,1.2) a relTT; > 1.2.

Chodce s relTT; < 1 oznatujeme jako rychlejsi, chodce s relTT; > 1 oznacujeme jako pomalejsi.

3.2.4 Kombinace faktora

Popsala jsem vyse faktory, s kterymi budu nyni operovat - s pomoci nich zavedu Group
1, kterd vyuzije kombinaci faktord a vytvori 24 kategorii, které pojmenuji jako G1, G2, ...,
G24. Vlastnost zvolené trajektorie M; i-tym chodcem rozdéli data na 2 skupiny, viz Sekce 3.2.1.
Obsazenost N; na 4 skupiny, viz Sekce 3.2.2. A faktor relativnf travel time (viz Sekce 3.2.3) podél
chodce na 3 skupiny. V8echno pfehledné je uvedeno v tabulkdch nize, Tab. 3.3. Ve vysledku
dostdvdame 24 kombinaci pro Group 1, které jsou detailné zobrazeny vlevo v Tab. 3.4. Politka
jsou zbarveny dle skupin faktoru z Tab. 3.3.

G1, G2, ..., G24 je zdkladni délenf dat na 24 skupiny. Rozhodla jsem se déle vytvofit Group 2,
Group 3 a Group 4 podle odebriani néjakého z faktori neboli sjednoceni urc¢itych skupin z Group
1. V Group 2 jsem odstranila faktor M;, a tudiz se sjednotily skupiny se stejnou obsazenosti N;
a relTT; pro rizné M;. V Group 3 jsem pracovala pouze s M; a N;. A Group 4 vyuzila jen M; a
relTT;. Prohlédnéte si prosim Tab. 3.4 a Tab. 3.5.

Na zédkladné téchto ¢tyt grup jsem seskupila data a vytvofila pro né statistiky - konkrétné,
krabicové diagramy (viz Sekce 2.6.4) z korela¢nich koeficienti. Opirajic pravé o tyto krabicové
diagramy zkusime si vytvofit pfedstavu o vlivu faktort na korela¢nf koeficient. O tom ndsledujici
sekce.
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Skupina N; S T
— upina relTT;
]_ .
N; €(0,12) 1 relTT; < 0.8

N; € (12,19) 5

Tab. 3.3: Déleni dat z experimentu (viz Sekce 1.5) na skupiny dle zvo-
leného faktoru.

= W N

Group 1 | Nazev
1 G1
2 G2
3 G3
4 G4
5 G5
6 G6 Group 2 | Skupiny z Group 1 | N; | relTT;
7 G7 1 Gl + G5 1 1
8 G8 2 G2 + G6 2 1
9 G9 3 G3 + G7 3 1
10 G10 4 G4 + G8 1
11 Gl11 5 G9 + G13
12 G12 6 G10 + G14
13 G13 7 G11 + G15
14 Gl4 8 G12 + G16
15 G15 9 G17 + G21
16 G16 10 G18 + G22
17 G17 11 G19 + G23
18 G138 12 G20 + G24
19 G19
20 G20
21 G21
22 G22
23 G23
24 G24

Tab. 3.4: Group 1 a zavedend Group 2 dle sjednoceni urc¢itych skupin z
Group 1.

Group 3 | Skupiny z Group 1
1 Gl + G9 + G17 Group 4 Skupiny z Group 1
2 G2 + G10 + G18 1 Gl + G2+ G3 + G4
3 G3 + G11 + G19 2 G5 + G6 + G7 + GS8
4 G4 + G12 + G20 3 G9 + G10 + G11 + G12
5 G5 + G13 + G21 4 G13 + G14 + G15 + G16
6 G6 + G14 + G22 5 G17 + G18 + G19 + G20
7 G7 + G15 + G23 6 G21 + G22 + G23 + G24
8 G8 + G16 + G24

Tab. 3.5: Zavedeni Group 3 a Group 4 dle sjednoceni uré¢itych skupin z
Group 1.
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3.3 Vysledky analyzy

Jak jiz bylo feceno o sekci vyse, vyuzijeme déle grupy, které jsem vytvofila, a podivame se, jak
se lisf korelatni koeficienty v zdvislosti na kategorii, kam spadaji trajektorif spliiujici podminky.
JelikoZ pocet moznosti, které bylo mozné detailné analyzovat, se naskytlo dostatecné (viz Sekce
3.1, Tab. 3.1 a Tab. 3.2), bylo nutné vybrat pro varianty vypoc¢tu hustoty konkrétni nastaveni. Na
konci Sekce 3.1.4 jsme dosli k zavéru, ze prozkoumédme sektor IT (o sektorech a délenf trajektorie v
Sekei 2.5) pro piistupy “Kuzel”, “Gauss” a “Voronoi” v uréitych fezech prostoru parametri, jelikoz
pii prvnim pohledu se korela¢ni koeficient 1isi od ostatnich sektort a v zdvislosti na absenci ¢
pritomnosti vysece pro hustotu a méni zdvislost individudlni rychlosti a hustoty z nep¥imé na
piimou (korela¢ni koeficient pro hustotu s vyseti nabyvd kladnych hodnot, na rozdil od vSech
ostatnich p¥ipadi, kde je zdporny).

Vratme se k Sekci 3.1.4, Obr. 3.7 a Obr. 3.8. Pro “Kuzel” a “Gausse” parametr R byl fixovan
na hodnoté R = 0.7 pro proménlivé r: v téchto pripadech sektor II pro “Kuzel Bez” nabyva své
minimum pro r = 1.2, “Kuzel S” md svij extrém v r = 0.8 (jelikoz hodnoty corr se nachdzeji v
kladné poloose, beru maximum, a ne minimum - taktéz se zachovdm u “Gauss S” a “Voronoi S”),
u “Gauss Bez” minimum je v r = 0.7 a “Gauss S” md v r = 0.6 sviij extrém. U pfistupu “Voronoi
Bez” pro sektor IT stanovujeme extrém v R = 0.8, pro “Voronoi S” v R = 0.4. Tyto volené fezy
pro “Kuzel”, “Gausse” a “Voronoi” pouZiju pro analyzu dle Group 1, Group 2, Group 3 a Group
4.

GROUP 1: KUZEL BEZ1.2
1,0

0,8

0,6 .

0,4 . -

| !J! N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

0,2

0,0

Obr. 3.11: Krabicové diagramy pro corr. Zvolené fezy prostorem para-
metri pro pifstup “Kuzel Bez” (nastaveni R = 0.7, r = 1.2) pro skupiny z
Group 1 (viz Tab. 3.4).
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Zatneme s Group 1. Prvni, co je nutné poznamenat, je, ze G5, G13, G21 a G22 obsahuje
velice mdlo dat, proto vysledné statistiky téchto skupin nemutzou byt zdsadni pro néjaké zavéry.
To jsou lidi, pro né7 je obsazenost N; nizkd, ale pfifazujeme je ke skupiné chodcii, ktefi “obchdzi
dav” (M; > 1.5), coz se samo o sobé logicky vylucuje - pokud obsazenost mistnosti je nizkd,
tzn. v mistnost je prakticky prazdnd, je mélo lidi, neni koho obchdzet (pokud toto bylo motivaci
volby takové specifické trajektorie, kterd se vzdaluje od osy mistnosti prochdzejici vystupem).
Nejpoletnéjsi skupinou je G9, ddle G10 a G11, tj. chodci, ktefi “neobchdzi dav” (i p¥i vyssi
obsazenosti) a maji stfedni hodnoty pro relTT;. Pro p¥ipad vysete “Bez” hleddme minima, pro
piipad “S” hleddme maxima. S ohledem na tento fakt si prohlidnéte Obr. 3.11, Obr. 3.12, Obr.
3.13 a Obr. 3.14.

Pro prvni 4 skupiny (G1, G2, G3 a G4) na Obr. 3.11 pro piipad “Kuzel Bez” vidime, 7e
hodnoty korela¢niho koeficientu klesaji, tj. pozorujeme pozitivni vliv zvySovédni obsazenosti na
corr pii nastaveni M; < 1.5 a relTT; < 0.8. Pro nizkou obsazenost N; € (0,12) je korelovanost
rychlosti a hustoty chodce velmi slabd - medidn se pohybuje v okoli nuly, zatimco pro obsazenost
vysokou N; € (30, 50) se hodnota medignu corr dostala do okoli —0.6.

Obdobny trend, akordt v kladné poloose korela¢niho koeficientu, pozorujeme pro piipad
“Kuzel S” na Obr. 3.12 vpravo: medidn skupiny G1 se pohybuje dokonce pod nulovou hladi-
nou, zatimco corr pro G4 se vySplhal k hodnoté 0.5, coZ vypovidd o zvySeni miry zdvislosti mezi
individudlni rychlosti a lokédlni hustotou pfi navySeni obsazenosti v mistnosti.

Totéz lze Fict i o “Gaussovi” na Obr. 3.13 i o pFistupu “Voronoi” na Obr. 3.14 p¥i vyuziti
obou variant pouziti vysece - “Bez” i “S”. Tedy Group 1 ndm pro vSechny p¥istupy k vypoctu
lokdlni hustoty ukdazala totoznou tendenci vlivu obsazenosti v mistnosti na druhy trajektorif,
které splituji M; < 1.5 a relTT; < 0.8.

Pokud pfihlédneme i k Group 2, Group 3 & Group 4 na obrdzcich dole a zahrneme je do
analyzy vlivu obsazenosti na corr, tak zjistime, Ze obecné nizkd obsazenost nepfindsf vysokou
korelovanost mezi rychlosti a hustotou, ba naopak medidn korelaéniho koeficientu se pohybuje v
blizkosti nuly € (pro vySsi relTT;) na horsich pozicich nez vyssi obsazenost se stejnym nastavenim
jinych faktorid, a to jak pfi vyuZiti vysece, tak i bez ni. Viz u Group 1 skupiny G1, G9, G17
(skupiny G5, G13 a G21 jsou malocetné, a proto je nebereme v tivahu). U Group 2 to jsou
skupiny 1, 5, 9, viz Obr. 3.15, Obr. 3.16 a Obr. 3.17. U Group 3 je to jen skupina 1, protoZe
skupina 5 se sklddd z G5, G13 a G21, které jsou maloCetné a i pfi slozeni dat dohromady ndm
nemiizou poskytnout kvalitn{ vystup. Viz Obr. 3.18, Obr. 3.19 a Obr. 3.20.

Vratme se k Group 1 a podivejme se, co jesté lze konstatovat z krabicovych diagrami. Na Obr.
3.12 vidime, ze skupiny s nejvyssimi hodnotami pro relTT; (G17 az G24) maji vice vyrovnané
medidny, ukazuji pfibliZzné na stejnou vroven corr, nez skupiny s niz$imi relT T;, a samotné corr
pro celou tuto vybranou mnozinu ukazuji nejlepsi vysledky z celé Group 1, zfejmé je to vice
pro piipad bez vysefe. Mé&jme ale pofad na paméti, ze G21 je malocetnd skupina, a proto mélo
vypovidajici, a také diky odstavcim vySe o obsazenosti nds nepiekvapi, ze G17 v piipadech “Bez”
obsadi nejhorsi pozici z celé pozorované mnoziny - medidn corr je vice p¥iblizen k nule. Srovnejte
pozorovédni i u “Gausse” a “Voronoi” na Obr. 3.13 a Obr. 3.14.

Pro potvrzeni domnénky opét vyuZijeme Group 2, Group 3 ¢ Group 4. Na Obr. 3.15, Obr.
3.16 a Obr. 3.17 skupiny 9, 10, 11, 12 odpovidaji nejvyssimu relTT;, diky kterym konstatujeme
nejkvalitngjsi vztah individudlni rychlosti a hustoty z celé Group 2 (skupina 9 zahrnuje chodce
nejvyssi relT T;, zpozorujeme znova nejlepsi hodnoty pro korela¢ni koeficient z celé sady. Viz Obr.
3.21, Obr. 3.22 a Obr. 3.23.
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Tvve

zenost N; negativné ovliviiuje zdvislost individudlni rychlosti a lokdlni hustoty chodce, dodédva
nejhorsi hodnoty ve srovndn{ s vySSimi obsazenostmi za stejnych podminek, coz bez vyjimek
plati pro piipad “Bez” vysete. Z druhé strany jsme zpozorovali, ze nejvyssi relTT; naopak pozi-
tivné ovlivituje vztah rychlost-hustota. A tim jsem zahrnula dva faktory ze t¥i. Lze néco jasného
prohldsit o faktoru M;7

Pokud v Group 1 srovndme skupiny 1 az 4 se skupinami 5 aZ 8, skupiny 9 az 12 se sku-
pinami 13 az 16, skupiny 17 az 20 se skupinami 21 az 24, tak bohuZel nemtizeme konstatovat
7zadné vyznamné tendence, které by platily vieobecné. TéZz v Group 3 nepozorujeme rozdil mezi
skupinami 1 aZz 4 a skupinami 5 az 8. Informace z Group 4 na Obr. 3.15, Obr. 3.16 a Obr. 3.17
také nic nepfinesla. Uzavirdme, Ze pro M; jsme s pomoci Group 1, Group 2, Group 3 a Group 4
nenalezli zadné ovlivnén{ korela¢niho koeficientu.

Mizeme srovnat vysledky z pozice absence ¢i piftomnosti vysece ve vypoctu hustoty? Prvni
ziejmy a jiz zminény rozdil je, Ze “Bez” vyseCe pozorujeme nepiimou zavislost individualnf hustoty
s rychlosti, “S” vysedi se vztah ménf na zdvislost ptimou. Jak ovliviiuji faktory hustotu “S” vyseci?
Pro které podminky nastaveni m& vyse¢ smysl? Ukazuje se, Ze pii pouziti vysece vysoké hodnoty
korela¢niho koeficientu corr se dosahuje pro nejvyssi relTT;, viz Group 1, Group 2 a Group 4. V
jinych ptipadech nastaveni kombinaci faktorti nemutzeme konstatovat zdvazny zdsah na korela¢ni
koeficient corr.

Srovndme-li v tomhle tom zdvéretném stddiu analyzy obecné piistupy “Kuzel”, “Gauss” a
“Voronoi” mezi sebou na zdkladé Group 1, 2, 3 a 4, tak dojdeme k zdvéru, ze vysledné statistiky dle
skupin v grupdch nevykazuji ziejmé rozdily mezi variantami vypoc¢tu hustoty. Lisi se v zptisobu
vypoctu hustotni distribuce (soucet pfes pocet chodcii v mistnosti vs soucet pies viechny body
sité, na kterou je délend experimentdlni mistnost) a pfistup “Voronoi” je slozit&jsi na vypocet v
redlnych modelovacich podminkdch, viz zavér Sekce 2.3.2. Rozdil mezi “Kuzelem” a “Gaussem”
pozorujeme v nosi¢i funkce pro vypocet individudlni hustotni distribuce: “Kuzel” md support
omezeny, zatimco “Gauss” ne.

Timto jsme dokonéili analytickou ¢dst. Shrneme zdvéry analyzy v ndsledujici sekci a pFfesuneme
se k zavéru diplomové préce.

3.3.1 Shrnuti analyzy
Nidsledujict body byly vyvozené pro sektor II:

e Nizks obsazenost N; snizuje korela¢ni koeficient v absolutni hodnot& pro individudlni rych-
lost a lokdlni hustotu.

e Vysoké hodnoty relTT; zvySuje korela¢ni koeficient v absolutni hodnoté pro individudln{
rychlost a lokdlni hustotu.

e VyseC md smysl jen pro vysoké relTT;, tedy pro pomalé chodce, pak individudlni rychlost
a lokdlni hustota jsou korelované.

e Utinnost metod “Kuzel”, “Gauss’ a “Voronoi” pro vypocet lokalni hustoty pro vztah s
individudlnf rychlosti je z pohledu provedené analyzy stejnd.
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Obr. 3.12: Krabicové diagramy pro corr. Zvolené fezy prostorem para-
metri pro piistup “KuZel Bez” (nastaveni R = 0.7, r = 1.2) a “KuZel S”
(nastaveni R = 0.7, r = 0.8) pro skupiny z Group 1 (viz Tab. 3.4).
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Obr. 3.13: Krabicové diagramy pro corr. Zvolené fezy prostorem para-
metra pro piistup “Gauss Bez” (nastaveni R = 0.7, r = 0.7) a “Gauss S”
(nastaveni R = 0.7, r = 0.6) pro skupiny z Group 1 (viz Tab. 3.4).
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Obr. 3.14: Krabicové diagramy pro corr. Zvolené Fezy prostorem para-
metri pro piistup “Voronoi Bez” (nastaveni R = 0.8) a “Voronoi S” (na-
staveni R = 0.4) pro skupiny z Group 1 (viz Tab. 3.4).
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Obr. 3.15: Krabicové diagramy pro corr. Zvolené Fezy prostorem para-
metri pro piistup “KuZel Bez” (nastaveni R = 0.7, r = 1.2) a “KuZzel S”
(nastaveni R = 0.7, r = 0.8) pro skupiny z Group 2 (viz Tab. 3.4).
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Obr. 3.16: Krabicové diagramy pro corr. Zvolené fezy prostorem para-
metri pro pifstup “Gauss Bez’ (nastaveni R = 0.7, r = 0.7) a “Gauss S”
(nastaveni R = 0.7, r = 0.6) pro skupiny z Group 2 (viz Tab. 3.4).
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Obr. 3.17: Krabicové diagramy pro corr. Zvolené fezy prostorem para-
metri pro pifstup “Voronoi Bez” (nastaveni R = 0.8) a “Voronoi S” (na-
staveni R = 0.4) pro skupiny z Group 2 (viz Tab. 3.4).
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Obr. 3.18: Krabicové diagramy pro corr. Zvolené fezy prostorem para-
metri pro piistup “KuZel Bez” (nastaveni R = 0.7, r = 1.2) a “KuZel S”
(nastaveni R = 0.7, r = 0.8) pro skupiny z Group 3 (viz Tab. 3.5).
-0,6
Obr. 3.19: Krabicové diagramy pro corr. Zvolené fezy prostorem para-
metri pro pifstup “Gauss Bez’ (nastaveni R = 0.7, r = 0.7) a “Gauss S”
(nastaveni R = 0.7, r = 0.6) pro skupiny z Group 3 (viz Tab. 3.5).
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Obr. 3.20: Krabicové diagramy pro corr. Zvolené Fezy prostorem para-
metri pro piistup “Voronoi Bez” (nastaveni R = 0.8) a “Voronoi S” (na-
staveni R = 0.4) pro skupiny z Group 3 (viz Tab. 3.5).
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Obr. 3.21: Krabicové diagramy pro corr. Zvolené fezy prostorem para-
metri pro piistup “KuZel Bez” (nastaveni R = 0.7, r = 1.2) a “KuZel S”
(nastaveni R = 0.7, r = 0.8) pro skupiny z Group 4 (viz Tab. 3.5).
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Obr. 3.22: Krabicové diagramy pro corr. Zvolené fezy prostorem para-
metri pro piistup “Gauss Bez’ (nastaveni R = 0.7, r = 0.7) a “Gauss S”
(nastaveni R = 0.7, r = 0.6) pro skupiny z Group 4 (viz Tab. 3.5).
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Obr. 3.23: Krabicové diagramy pro corr. Zvolené fezy prostorem para-
metra pro pifstup “Voronoi Bez” (nastaveni R = 0.8) a “Voronoi S” (na-
staveni R = 0.4) pro skupiny z Group 4 (viz Tab. 3.5).
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Dang diplomovd price zapocala pfeddnfm motivace ke zkoumdni problematiky modelovan{
pohybu chodct a poskytla v§eobecné uvedeni do tématu v prvnich sekcich Kapitoly 1, po nichz
ndsledovaly ¢dsti vénované psychologickym (viz Sekce 1.3) ¢ fyziologickym jeviim (zorné pole
cloveka, viz Sekce 1.4) ovliviiujicich vlastnosti pohybu jedince. Poté doslo k popisu experimentu
v Sekci 1.5, z kterého mi byla poskytnutd data ke studiu.

Ve 2. Kapitole se pokracovalo sezndmenim s veli¢inami, které hraji primdrn{ roli nejen v teo-
rii modelovéani pohybu chodci, ale berou své kofeny v teorii modelovdni dopravy, kde taktéz se
¢tendf dozvedél o existenci tzv. fundamentdlntho diagramu, neboli zdvislostech mezi zdkladnimi
veli¢inami, viz Sekce 2.4. Ndsledovala reserse metod vypoctu hustoty pouZivanych pro vyzkum
pohybu chodcti (viz Sekce 2.3), na kterou se opirala a vychdzela celd analyticka ¢dst prace -
vyuzily se metody, o nichZ byla sesbirdna informace. Zavedené veli¢iny byly mnou naprogramo-
vané a zapojené do struktury v softwaru Matlab pro ndsledujici analyzu. Préce vyuZila rizné
alternativni varianty pro pifstup k vypoc¢tu hustoty: od d¥ive jiz pouzité metody s kuZelovym
pristupem, ndsledné s vyuzitim Gaussove funkce ¢i Voroného diagramu ¢i v neposledni Fadé
alternativni veli¢iny k hustoté - ndmi zavedend veli¢ina minimadln{ vzddlenost, viz Sekce 2.2. K
variantdm vzorcim s hustotou byla aplikovdna tzv. vysel, viz Sekce 2.3.3, kterd rozsifila moznosti
pro analyzu vlivu lokdlni hustoty na rychlost chodce. V Sekci 2.5 jsme se podivali na globdlni
piistup k trajektoriim chodci a rozdélili ji na t¥i sektory, které byly nasledné zakomponoviny do
metodiky analyzy. Pokracovalo se se statistikami, které se vyuzily k vyhodnoceni vysledki testo-
vaného linedrniho modelu (2.19), kde individudlni rychlost chodce se dosadila za vysvétlovanou
proménnou, a lokdlni hustota ¢i alternativnf veli¢ina k nf obsadila misto vysvétlujici veli¢iny. Pro
metodiky pro porovndni obdrzenych vysledkt se nasel vztah, ktery je propojil a diky kterému
bylo moZné vyuZivat ndsledné pouze jednu statistiku, viz Sekce 2.6.3.

Druha ¢dst préace, analytickd, ve své Kapitole 3 pfibliZila ¢tendfi rozmanitost moznosti pro na-
stavenf a volbu konkrétnich variant vypoctu vysvétlujici proménné, tj. aplikovala metody vypoctu
vysvétlujici proménné a metodiky pro studium vysledkt na zkoumany linedrni model. Ukdzali
jsme si postupy hledani optimélnich hodnot parametri a upozornili na rozdily ¢ shody mezi
uréitymi volbami nebo povédéli o dopadu na fundamentdlni diagram zvolenych piistupi, viz
Sekce 3.1. Byla zavedend sada faktord a jejich kombinace v Sekci 3.2, které dovolily nédslednou
analyzu a vyhodnoceni vysledkt v Sekci 3.3.

Analyza vlastnosti metod vypoctu lokdlni hustoty pfinesla zdvéry, ze hodnotu korela¢niho ko-
eficientu v sobé nese celd trajektorie jako celek, a ne jeji konkrétni ¢asti. I kdyz se nejvice prabéhu
corr pro celou trajektorii piiblizuje sektor I (v p¥ipadech “Bez”), kde u vystupu z mistnosti jsou
chodci nuceni pii zvysujici se hustoté zpomalovat a prizptsobovat tim svou rychlost vnéjsi si-
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tuaci, a ve v8ech piipadech pozorujeme podobnou tendenci (viz Obr. 3.3, Obr. 3.4, Obr. 3.7,
Obr. 3.8), tak hodnoty korelatniho koeficientu jsou pro sektor II slabsi, tj. musime konstatovat
horsf zavislost mezi rychlosti a hustotou chodce nez pro celkovou trajektorii. Tzn. corr nabyva
vys8ich hodnot diky celkovému trendu pohybu chodce mistnosti. Rozdélenf na sektory ma smysl
pro podrobnou analyzu, ale kvalitu vztahu individudlni rychlosti a hustoty chodce tim ztracime.

Co se tyte vysete pii aplikaci na vypocet lokdlni hustoty, tak pozorujeme zhorsen{ hodnot ko-
rela¢niho koeficientu pro varianty “S” p¥i porovndni s variantou “Bez” ve vSech piipadech kromé
sektoru III, ktery nevykazuje hmatatelné rozdily mezi variantami (opét viz Obr. 3.3, Obr. 3.4,
Obr. 3.7, Obr. 3.8). Po analyze sektoru IT pomoci kombinaci riiznych faktort, které mohou ovliv-
nit corr, 1ze nalézt jediné pouZiti vysece, a to pfi vysokych hodnotéch relTT;, jinak jeji uplatnéni
neni vhodné.

A také se doslo k tomu, Ze ucinnost metod “Kuzel”, “Gauss” a “Voronoi” pro vypocet lokdlni
hustoty pro vztah s individudlni rychlosti pro sektor IT je z pohledu provedené analyzy po-
moci kombinace faktori stejnd. Metoda “KuZzel” se ale jevi pro vyuziti jako nejvhodnéjsi, jelikoz
samotnd funkce ma omezeny support (na rozdil od “Gausse”, tedy chodci jsou podobnou aproxi-
maci jasné lokalizované) a dovoluje do vypottu hustotni distribuce zahrnout jen nezbytné nutné
mnozstvi chodci, ktef se nachdzeji v méfFené oblasti a jejim okoli, a zahodit fakt pfitomnosti

ostatnich (coZ nelze pfi vyuziti “Voronoi”).

Jednou z mozZnosti dal§tho vyvoje daného vyzkumu je provéfit a podlozit stanovené zavéry
statisticky - zamitnout ¢ nezamitnout zformulované hypotézy. Na bézi potvrzeni zavérd ohledné
vlivu obsazenosti N; a relTT; na corr bylo by mozné za¢it sestavovat model, ktery by dokdzal pre-
dikovat hodnotu korela¢niho koeficientu nalezici ur¢itému intervalu pro linedrni model zdvislosti
rychlosti chodce na jeho lokdlnf hustoté. V takovém pifpadé by bylo nutné velké mnozstvi dat,
které by mohly poskytnout vyssi pfesnost vysledkim. AZ po vytvoieni modelu, ktery dokédze pre-
dikovat miru zdvislosti mezi veli¢inami, by bylo mozné uvazovat o modelu poskytujicim absolutn{
hodnoty veli¢in a nalezeni propojeni mezi nimi pfi uréitém nastaveni faktord.
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