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Abstrakt: Dan�a diplomov�a pr�ace v prvn�� teoretick�e �c�asti nejd�r��ve obecn�e uv�ad�� �cten�a�re do pro-
blematiky modelov�an�� pohybu chodc�u. Popisuje psychologick�e a fyziologick�e jevy (zorn�e pole
�clov�eka) ovliv�nuj��c�� vlastnosti pohybu jedince. N�asleduje re�ser�se metod v�ypo�ctu lok�aln�� hustoty.
Pr�ace p�ribli�zuje experiment realizovan�y v r�amci skupiny GAMS p�ri kated�re matematiky, FJFI
�CVUT v Praze, kter�y poskytl data pro anal�yzu v dan�e pr�aci. Zav�ad�� se pojem fundament�aln��
diagram a de�nuj�� se veli�ciny, kter�e hraj�� prim�arn�� roli. Pr�ace vyu�zila r�uzn�e alternativn�� varianty
pro v�ypo�cet hustoty: od d�r��ve ji�z pou�zit�e metody s ku�zelov�ym p�r��stupem, n�asledn�e s vyu�zit��m
Gaussove funkce �ci Voron�eho diagram�u �ci v neposledn�� �rad�e alternativn�� veli�ciny k hustot�e - n�ami
zaveden�a veli�cina minim�aln�� vzd�alenost. K variant�am pro individu�aln�� hustotu byla aplikov�ana
tzv. v�yse�c, kter�a roz�s���rila mo�znosti pro anal�yzu vlivu lok�aln�� hustoty na rychlost chodce. Ana-
lyzoval se t�e�z glob�aln�� p�r��stup k trajektori�� chodc�u, kter�a se rozd�elila na t�ri sektory. Druh�a �c�ast
pr�ace, analytick�a, aplikovala metody v�ypo�ctu vysv�etluj��c�� prom�enn�e a metodiky pro studium
v�ysledk�u a analyzovala dopady zvolen�ych p�r��stup�u na fundament�aln�� diagram.
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Title:

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

fundamental diagram

Author: Bc. Marina D�zabarjan

Abstract: The theoretical part of the thesis �rstly introduces the reader to the general issue of
modeling pedestrian movement. It describes psychological and physiological phenomena (human
�eld of view) a�ecting 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 de�ed. 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 in�uence 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.
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�Uvod

Tato diplomov�a pr�ace se sna�z�� shrnout a vyty�cit hlavn�� p�r��nos proveden�eho v�yzkumu v ob-
lasti modelov�an�� pohybu chodc�u, kter�y se uskute�c�noval v pr�ub�ehu t�r�� studi��: bakal�a�rsk�a pr�ace,
v�yzkumn�y �ukol a dan�a diplomov�a pr�ace autorky.

Dokument je d�elen na dv�e �c�asti: na odd�elen�� teoretick�e a analytick�e. V teoretick�e �c�asti �cten�a�r
m�a mo�znost nahl�ednout do zkouman�eho t�ematu, objevit t��m �sirok�e spektrum oblasti, kter�e
je�st�e nebyly v rozs�ahl�e m���re dot�ceny v�edeckou mysl�� a disponuji dostate�cn�ym potenci�alem pro
n�asleduj��c�� vyu�zit�� ve spole�cnosti. Zorientuje se v zaveden�ych z�akladn��ch veli�cin�ach a vz�ajemn�ych
p�redpokl�adan�ych z�avislostech mezi nimi, prostuduje si p�rilo�zen�e re�ser�se (obzvl�a�s�t pro metody
v�ypo�ctu hustoty, efekt zorn�eho pole �ci psychologick�e jevy ovliv�nuj��c�� pohyb chodce) a projde si
p�redlo�zen�e p�r��stupy k prom�enn�ym (t�ri varianty v�ypo�ctu hustoty a vyu�zit�� pouze ur�cit�e v�yse�ce
osobn��ho prostoru jedince) �ci metody anal�yzy (nap�r. d�elen�� trajektorie chodc�u na �useky). Dozv��
se n�eco o experimentu, kter�y byl proveden na p�ud�e fakulty v�yzkumnou skupinou katedry ma-
tematiky GAMS a z n�eho�z jsou dostupn�a data, kter�a byla poskytnut�a k anal�yze p�ri vyu�zit��
softwaru Matlab, v kter�em prob�ehla ve�sker�a implementace a v kter�em byl autorkou vybudov�an
class se v�semi pot�rebn�ymi funkcemi pro tuto pr�aci.

V �c�asti analytick�e dojde k aplikaci alternativn��ch variant v�ypo�ctu hustoty, ke studiu m��ry
ovlivn�en�� rychlosti chodce lok�aln�� hustotou, hled�an�� optim�aln��ch parametr�u v ka�zd�em z vybran�ych
zp�usob�u v�ypo�ctu hustoty, anal�yze obdr�zen�ych v�ysledk�u a vyvozen�� z�av�er�u. Velk�ym c��lem cel�eho
studia je z�ajem vytvo�rit v budoucnu model pohybu chodc�u, kter�y by mohl chov�an�� lid�� v davu
predikovat.

Obecn�e, c��l vytvo�rit predik�cn�� model n�ejak�eho jevu, jen�z lidsk�a mysl se sna�z�� transformovat
do ur�cit�eho syst�emu se sv�ymi plat��c��mi z�akony, je motivov�an vnit�rn�� pot�rebou �clov�eka se zba-
vit (strachu z) velk�eho nezn�am�a a p�rem�enit to na jev pochopiteln�y, obecn�e zn�am�y a, nejl�epe,
dob�re vyu�ziteln�y pro �clov�eka a lidskou spole�cnost. K tomu je t�reba jev prozkoumat (tj. prov�est do-
state�cn�y po�cet experiment�u), v�ysledky pr�uzkumu zaznamenat (vytvo�rit strukturu s v�yzkumn�ymi
kategoriemi), tyto �udaje zanalyzovat (na �radu p�rich�az�� statistika) a na z�aklad�e anal�yzy vyvodit
pravidla, dle kter�ych dan�y jev (pravd�epodobn�e) funguje. Pr�av�e tato pravidla umo�z�nuji vzniknout
my�slenkov�e p�redstav�e, modelu, s pomoc�� kter�eho �clov�ek m�u�ze dos�ahnout sv�eho c��le - 1) zbavit
se nezn�am�a a 2) vyu�zit studovan�y jev (aby zpohodlnil sv�uj �zivot).

P�rejdeme-li k v�yzkumu dynamiky pohybu chodc�u, je nutn�e konstatovat, �ze zkoum�an�� tohoto
t�ematu je p�rirozen�ym n�asledkem v�yvoje lidsk�e spole�cnosti z pohledu techniky a technologie v
oblastech - m�esto, doprava, architektura a bezpe�cnost. Predikce chov�an�� �clov�eka p�ri r�uzn�ych si-
tuac��ch, kter�e se v dan�ych studovan�ych oblastech projevuje jako fyzick�e p�rem��s�tov�an�� v ur�cit�em
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prost�red��, by zjednodu�silo, vyjasnilo a mohlo p�redpov�ed�et mnoho situac��, kter�ym by se dalo
p�r��padn�e p�redej��t.

Aby byla vytvo�rena jasn�a pravidla chov�an�� �clov�eka za r�uzn�ych podm��nek prost�red��, je t�reba
naj��t z�avislosti mezi veli�cinami, kter�e se daj�� p�r��mo zm�e�rit �ci n�asledn�e z nam�e�ren�ych dat vypo�c��tat.
Tj. propojit mno�zinu kategori�� ovliv�nuj��c�� syst�em a t��m zmen�sit po�cet prom�enn�ych parametr�u
tohoto syst�emu, t��m se model st�av�a stabiln�ej�s�� a schopn�ej�s�� p�redpov�edi. V d�usledku, c��lem je
naj��t vztahy, neboli funkce, kter�ymi jsou (p�redpokl�adan�e) spojeny formulovan�e veli�ciny.

J�adrem cel�eho studia je hypot�eza vz�ajemn�e z�avislosti rychlosti chodce a lok�aln�� hustoty (�ci
jin�e veli�ciny, kterou se d�a lok�aln�� hustota zam�enit) a snaha tuto hypot�ezu dok�azat, p�r��padn�e
zjistit za jak�ych konkr�etn��ch okolnosti dan�a z�avislost nast�av�a, co�z bude ov�e�rov�ano na z�aklad�e
p�r��stupn�ych dat z experimentu popsan�eho v Sekci 1.5.
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Kapitola 1

Modelov�an�� pohybu chodc�u

Cht�ela bych za�c��t �upln�ym �uvodem do t�ematu, motivac��, kter�a zrodila danou oblast v�yzkumu.

Z�ajem o studium a modelov�an�� pohybu chodc�u se vzbudil na konci 80. a na za�c�atku 90.
let minul�eho stolet��, kdy po zkoum�an�� n�asledku katastrof a hav�arii byly zji�st�en�e nedostatky v
konstrukc��ch (budov, dopravn��ch prost�redk�u), kter�e vedly k velk�ym lidsk�ym ob�et��m. Byla t�e�z
snaha zefektivnit pl�anov�an�� uzlu v dopravn��ch s��t��ch m�est.

Chov�an�� davu lid�� je samo o sob�e netrivi�aln��m procesem, a proto je vhodn�e prov�ad�et experi-
menty a modelovat r�uzn�e situace, ke kter�ym by mohlo doch�azet (nap�r. p�ri projektov�an�� objektu
s vysokou koncentrac�� lid�� a omezen�ym prostorem k pohybu) s c��lem optimalizovat chodeck�e
proudy, tzn. sn���zit po�cet p�r��pad�u, kdy by doch�azelo ke zpomalen�� �ci dokonce k z�acp�e proudu, a
zv�y�sit tak komfort a bezpe�cnost pohybu.

V�yzkum a modelov�an�� v oblasti pohybu chodc�u je nezbytn�y k vy�re�sen�� takov�ych �uloh jako:

• interakce chodeck�ych proud�u s infrastrukturou a r�uzn�ymi druhy dopravy,

• po�r�ad�an�� r�uznorod�ych akc�� a ud�alosti s vysokou koncentraci lid�� (nap�r. jako na Obr.1.1),

• masov�a evakuace,

• kontrola a funk�cnost propustnosti syst�emu.

Obr. 1.1: Muslim�st�� poutn��ci nedaleko Mekky, Saudsk�a Ar�abie, 27.11.2009
[57].
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14 KAPITOLA 1. MODELOV�AN�I POHYBU CHODC�U

1.1 P�r��stupy a modely

Nyn�� �cten�a�r m�a mo�znost nahl�ednout na r�uzn�e zp�usoby, p�r��stupy a modely, pomoc�� kter�ych
v�edci se sna�zili vzniklou pot�rebu popsanou v�y�se �re�sit.

Hlavn��m probl�emem vznikaj��c��m p�ri modelov�an�� pohybu chodc�u je n�aro�cnost rekonstrukce
pravd�epodobn�eho chov�an�� �clov�eka (podn�ety, motivace). Daj�� se vy�clenit t�ri �urovn�e, viz Obr. 1.2.
Na �urovni strategie si �clov�ek ur�cuje, jak�ych c��l�u chce dos�ahnout. D�ale n�asleduje rozhodov�an�� na
krat�s��m �casov�em �useku, kdy se vol�� optim�aln�� trasa s ohledem na vlastnosti ter�enu a intenzitu
pohybu ostatn��ch. V posledn�� �rad�e doch�az�� k samotn�emu pohybu a reakci na okam�zit�e zm�eny v
syst�emu � snaha vyhnout se sr�a�zce atd. Pro pr�aci s prvn��mi dv�ema �urovn�emi je zapot�reb�� zpra-
cov�an�� velk�eho objemu znalosti z jin�ych discipl��n � sociologie a psychologie, zat��mco pro t�ret��
�urove�n se modelov�an�� m�u�ze zakl�adat na r�uznorod�ych fyzik�aln��ch modelech. Obecn�e, je snaha
nal�ezt takov�y model, jen�z bude jednoduch�y na realizaci (nakolik je to v�ubec mo�zn�e), ale z�arove�n
bude d�uv�eryhodn�e popisovat chov�an�� chodeck�eho proudu (bl��zk�e k v�ysledk�um experimentu).

Obr. 1.2: �Urovn�e motivace pohybu chodc�u.

Rozli�suj�� se n�asleduj��c�� p�r��stupy, na b�azi kter�ych pracuj�� modely pohybu:

• Mikroskopick�y vs makroskopick�y p�r��stup: v prvn��m p�r��pad�e se d�a vy�clenit n�ekolik chodc�u
a zkoumat jejich vlastnosti, trajektorie. V makroskopick�em modelu se na dav nahl���z�� jako
na spojit�y shluk, proudy (chodc�u).

• Diskr�etn�� vs spojit�y model: �cas je v modelu diskr�etn�� �ci spojitou veli�cinou.

• Deterministick�y vs stochastick�y model: v�sechny mo�zn�e reakce jsou jednozna�cn�e, p�redem
dan�e a nedaj�� se zm�enit, �ci chodec m�u�ze reagovat na jednu a tut�e�z situaci r�uzn�e, s ur�citou
pravd�epodobnost��.

• Model zalo�zen�y na pravidlech vs na s��l�ach: rozhodnut�� spo�c��v�a na informaci o sou�casn�e
situaci a c��lech chodce, na rozd��l od modelu, kter�y je zalo�zen na sil�ach, kde �clov�ek "c��t��"na
sob�e p�usoben�� sil jin�ych chodc�u �ci infrastruktury a rozhoduje se dle v�yslednice sil.
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• Vysok�a vs n��zk�a p�resnost modelu: v prvn��m p�r��pad�e se model maxim�aln�e p�ribli�zuje k
re�aln�ym datum proveden�eho experimentu, ale t��m je zna�cn�e slo�zit�ej�s�� a nar�ust�a jak rozm�er
dat, tak i �cas na jejich zpracov�an��, zat��mco model s n��zkou p�resnost�� bude jednodu�s�s�� a
rychlej�s��, ale je nutn�e si uv�edomit, �ze p�resnost zde bude vzd�alen�ej�s�� od ide�aln��.

Uve�dme si n�ekolik existuj��c��ch model�u.

1.1.1 Celul�arn�� automat

Celul�arn�� model je nejpou�z��van�ej�s�� - jednoduch�y a rychl�y - zp�usob, jak�ym m�u�zeme modelovat
pohyb chodc�u. Tady je cel�y zkouman�y prostor rozd�elen na s���t bun�ek. Ka�zd�a bu�nka m�u�ze m��t
pouze dva stavy: je bu�d obsazen�a (jedn��m chodcem) �ci pr�azdn�a.

Obr. 1.3: Zn�azorn�en�� celularn��ho modelu, kde se �castice postupn�e shlukuj��
kolem v�ychodu [1].

Jeden z druh�u celul�arn��ho modelu je tzv. TASEP, neboli totally asymmetric simple exclusion
proces. Byl navr�zen poprv�e v roce 1968 [2]. Dnes je to jeden z nejz�akladn�ej�s��ch model�u nap�r.
pro modelov�an�� dopravn��ho provozu. Princip fungov�an�� se zakl�ad�a na tom, �ze po jednorozm�ern�e
s��ti o rozm�eru m v diskr�etn��m �case se N �c�astic pohybuje zleva doprava, N ≤ m. V ka�zd�em kroku
diskr�etn��ho �casu t �c�astice m�a na v�yb�er, jestli s pravd�epodobnosti p se posune o jedno pol���cko
(o jeden krok) dop�redu, nebo s pravd�epodobnosti 1 − p z�ustane st�at na m��st�e. Rozhodov�an�� je
p�ripu�st�eno, pokud n�asleduj��c�� pol���cko v dan�em �case t je pr�azdn�e, a tedy �c�astice m�u�ze na n�ej
�sko�cit� v �case t + 1. Pokud ale n�asleduj��c�� poli�cko nen�� pr�azdn�e, tzn. stoj�� na n�em jin�a �c�astice,
pak na�se �c�astice z�ustane na sv�em m��st�e s pravd�epodobnosti 1. Po�c�ate�cn�� stav m�u�ze b�yt nastaven
tak, �ze v s��ti u�z jsou na jednotliv�ych pozic��ch rozm��st�eny �c�astice, nebo syst�em je pr�azdn�y. Dal�s��m
z nastaven�� je, zda �c�astice maj�� mo�znost vkro�cit �ci opustit syst�em - pokud ano, pak vstoupen��
do s��t�e (obsazen�� prvn��ho pol���cka) se uskute�cn�� s pravd�epodobnosti α a vystoupen�� ze syst�emu
(uvoln�en�� posledn��ho pol���cka) prob�ehne s pravd�epodobnosti β. Jednou z dal�s��ch variaci nastaven��
TASEPu je mo�znost jednorozm�ernou s���t zacyklit do kruhu.

Zkoum�an��m pohybu chodc�u na b�az�� TASEPu jsem se zab�yvala v r�amci sv�e bakal�a�rsk�e pr�ace
p�ri modelov�an�� situace k�r���zen�� dvou jednorozm�ern�ych proud�u �c�astic.

1.1.2 Magnetick�y model

Tento spojit�y model s mikroskopick�ym p�r��stupem byl vyvinut prof. S.Okazakim spolu s
S.Matsushitou v letech 1979-1993 (Japonsko)[4]. Ka�zd�y chodec a v�sechny p�rek�a�zky jsou na-
bit�e kladn�e, zat��mco z�aporn�y n�aboj je koncentrov�an v c��li, kam m���r�� v�sichni chodci se snahou
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vyhnout se sr�a�zk�am. Na ka�zd�eho chodce p�usob�� dv�e s��ly: S��la magnetick�a, kter�a se �r��d�� Coulom-
bov�ym z�akonem a z�avis�� na velikosti elektrick�eho n�aboje chodc�u a jejich vz�ajemn�e vzd�alenosti

F =
1

4πε0εr

q1q2

r3 r,

kde ε0 je permitivita vakua, εr relativn�� permitivita, q1 a q2 jsou velikosti n�aboj�u chodc�u, vektor
r je vzd�alenost mezi nimi. Druhou s��lou je s��la, kter�a p�usob�� na jednotlivce, aby se p�rede�slo sr�a�zce
s jin�ym chodcem �ci s p�rek�a�zkou, vyvine zrychlen�� popsan�e jako vektor a = V cosα tan β, kde α, β
jsou �uhly zn�azorn�en�e na doln��m Obr.1.4.

Obr. 1.4: P��smeny A a B ozna�ceni chodci. P�r��mka AC je te�cnou ke kru�znici
okolo chodce B. Tato kru�znice p�redstavuje z�onu osobn��ho prostoru, do
kter�e ciz��m lidem by nebylo radno vstupovat a jej���z polom�er z�avis�� na
kulturn�� p�r��slu�snosti jedince (S.Okazaki pracoval s kru�znic�� o polom�eru
60 cm [4]). VA je vektor rychlosti pohybu chodce A, obdobn�e VB n�ale�z��
chodci B. RV je relativn�� rychlost chodce A k chodci B (tj. rychlost chodce
A v pohybuj��c��m se syst�emu sou�radnic chodce B), α je �uhel mezi RV a
VA, β je �uhel mezi RV a AC. Vektor a je u�z v�y�se popsan�e zrychlen��, kter�e
je kolm�e na te�cnu AC. [5].

V�yhodou modelu je, �ze je prost�y pro realizaci, doch�az�� k rychl�emu zpracov�an��, ale z druh�e
strany chodec se ned�a individualizovat (p�ridat z�avislost na r�ustu, v�aze atd.), nem�u�zeme mo-
delovat mimo�r�adn�e situace, kde se chov�an�� �clov�eka st�av�a nep�redv��dateln�ym (nap�r. v d�usledku
vyvolan�e paniky, agrese) a ned�a se stanovit �z�adn�y jin�y c��l krom�e snahy m���rit k v�ychodu a z�arove�n
se vyhnout v�sem p�rek�a�zk�am.

1.1.3 Queueing model

Dal�s��m p�r��kladem je tzv. queueing model, kde chodci vstupuj�� s ur�citou pravd�epodobnost��
do fronty, kter�a funguje dle principu FIFO (�rst-in, �rst-out). G.G. Lovas [6] navrhl v roce 1994
stochastick�y model, kde proud chodc�u do budovy se d�a modelovat jako proces tvo�ren�� s��t�e front.
B�ehem pohybu se pracuje s ka�zd�ym chodcem jednotliv�e, jen�z interaguje s jin�ymi objekty. Uzly
jsou tu zastoupeny jednotliv�ymi m��stnostmi a hrany mezi uzly p�redstavuj�� dve�re. B�ehem pohybu
�clov�ek vyb��r�a dal�s�� uzel v souladu s ur�citou pravd�epodobnosti.
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1.1.4 Model soci�aln��ch sil

Model soci�aln��ch sil, navr�zen�y D.Helbingem a P.Molnarem (N�emecko)[7], pou�z��v�a Newtonovy
pohybov�e z�akony. Soci�aln�� s��ly reprezentuj�� r�uzn�e podn�ety, kter�e m�u�zou motivovat �ci ovlivnit
chov�an�� a pohyb �clov�eka. V�yslednice soci�aln��ch sil z�avis�� na poloze a rychlosti chodce. Tento
model zachycuje p�rirozen�e jevy, ke kter�ym doch�az�� b�ehem pohybu v davu, a auto�ri modelu do�sli
k n�asleduj��c��m z�av�er�um:

1) Chodci vyb��raj�� obvykle nejkrat�s�� cestu k c��li. 2) Chodci se pohybuj�� svou individu�aln��
rychlost��, kter�a z�avis�� na situaci, ter�enu, pohlav��, v�eku atd. 3) Nejzjevn�ej�s�� silou je ta, kter�a
pob��z�� �clov�eka pohybovat se k c��li. 4) Nejd�ule�zit�ej�s�� vz�ajemn�e p�usoben�� mezi chodci je snaha
udr�zovat si ur�citou vzd�alenost mezi sebou. Tato snaha se pop���se jako vz�ajemn�e odpuzov�an��, jej���z
hodnota z�avis�� na vzd�alenosti mezi chodci. Odpuzov�an�� nab�yv�a nejvy�s�s��ch hodnot p�ri kr�atk�e
distanci a bl���z�� se k nule, �c��m v��c se od sebe lid�� vzdaluj��. 5) Pohyb �clov�eka v m��stnosti je obvykle
anizotropn�� - pokud λ je men�s�� ne�z 1, viz Obr. 1.5 - co�z znamen�a, �ze veli�ciny jsou z�avisl�e na volb�e
sm�eru, tj. i vlastnosti v r�uzn�ych sm�erech se li�s��. P�ri pohybu �clov�ek p�rid�av�a v��c na d�ule�zitosti d�eji,
kter�y se odehr�av�a p�red n��m ne�z za n��m. To jest d�ej, kter�y vid�� p�red sebou, ho bude ovliv�novat
mnoh�em v��c ne�z to, co se odehr�av�a mimo jeho zorn�e pole. (Pr�av�e tato charakteristick�a vlastnost,
kterou si m�u�zeme pov�simnout nejen na chov�an�� lid�� okolo p�ri ch�uzi �ci �r��zen�� motorov�eho vozidla,
ale i na chov�an�� n�as samotn�ych, vedla k vytvo�ren�� alternativn��ho zp�usobu v�ypo�ctu osobn��ho
prostoru pro lok�aln�� hustotu, zaveden�� tzv. v�yse�ce, viz Sekce 2.3.3.)

Obr. 1.5: Pokud λ je men�s�� ne�z 1, pak pohyb nazveme anizotropn��m.

6) Lid�� se �casto dru�z�� do skupinek (synchronizuj�� se). Pokud do�slo k odpojen�� jedince od
skupinky (nap�r. v d�usledku p�redejit�� sr�a�zce), �clov�ek se sna�z�� op�et do skupinky dostat. Co�z za-
chycuj�� p�rita�zliv�e s��ly mezi lidmi. 7) Ka�zd�y �clov�ek se chov�a individu�aln�e, a proto jeho pohyb
nemus�� ide�aln�e zapadat do stanoven�ych z�akon�u. Tyto v�ychylky (oscilace) se jev�� jako vln�en��
kolem hlavn��ho sm�eru pohybu. Maj�� norm�aln�� rozd�elen�� a jsou kolm�e k tomuto pohybov�emu
vektoru.

1.2 Vz�ajemn�e p�usoben�� v��cero proud�u chodc�u

Te�d se pod��v�ame na r�uzn�e situace, ke kter�ym by mohlo doch�azet p�ri pohybu davu, a zvl�a�s�t
na ty p�r��pady, kter�ych se �u�castn�� v��cero proud�u - viz Obr.1.6.
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Obr. 1.6: Schematick�e zn�azorn�en�� p�r��padu pomoc�� �cerven�ych �sipek, ke
kter�ym by mohlo doch�azet p�ri slu�cov�an�� �ci rozd�elov�an�� proudu [8].

Ke slou�cen�� n�ekolika chodeck�ych proudu doch�az�� �casto v �usec��ch slou�cen�� chodeck�ych cest
(nap�r. jako na Obr.1.7, kde je pops�an�a podm��nka, dle kter�e m�u�zeme rozhodnout, zda se opravdu
jedn�a o slou�cen�� dvou proudu, �ci ne), po �cem�z proudy pokra�cuj�� v pohybu spole�cn�e. Tzn. pro-
ces slou�cen�� je v�zdy doprov�azen p�rekro�cen��m hranic spole�cn�e sd��len�ych p�asem. Pokud dojde ke
slou�cen�� proudu a propustnost nov�eho spole�cn�eho koridoru je neposta�cuj��c��, pak se p�red t��mto
koridorem se za�cne tvo�rit z�acpa (neboli kongesce) s maxim�aln�� hustotou za dan�ych podm��nek.

Obr. 1.7: Slou�cen�� chodeck�ych proud�u. Na lev�em obr�azku je uk�az�an
p�r��pad, kde ke slu�cov�an�� nedoch�az��, jeliko�z posledn�� chodec proudu �c��slo 2
projde sd��len�ym p�asmem d�r��ve, ne�z do n�ej vstoup�� prvn�� chodec z proudu
�c��slo 1. Na prav�em obr�azku, p�ri zohledn�en�� v�y�se napsan�eho, ke slu�cov�an��
doch�az�� - �cas vstupu do sd��len�eho p�asma prvn��ho chodce proudu �c��slo 1 je
men�s�� ne�z �cas vstupu posledn��ho chodce proudu �c��slo 2 [8].

Kdy�z se chodci p�ribli�zuj�� k �hranici� (nap�r��klad ke dve�r��m z m��stnosti), p�ri kter�e budou nuceni
zm�enit sv�e chov�an��, tak ka�zd�y �clov�ek dop�redu za�c��n�a korigovat sv�uj pohyb a sm�er pohybu, aby
pozvolna p�re�sel do nov�eho stavu. Doch�az�� pak ke vz�ajemn�emu p�ribli�zov�an�� chodc�u (a tedy i
zv�y�sen�� hustoty) a vytv�a�r�� se �utvar p�ripom��naj��c�� spojit�y ohnut�y �ret�ez. �C��m je men�s�� �s���rka otvoru,
t��m pak t�esn�eji k sob�e lid�e stoj��.
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1.2.1 Samoorganizovan�e jevy

V roce 1977 byl japonsk�ym v�edce Y.Naka [9] objeven pozoruhodn�y efekt, ke kter�emu doch�azelo
na k�ri�zovatce proudu chodc�u, a to �ze na samotn�em k�r���zen�� (spole�cn�e sd��len�em p�asmu dvou proud�u
zm��n�en�em v�y�se) vznikaj�� pruhy, kter�e jsou ortogon�aln�� v�u�ci sou�ctu dvou p�uvodn��ch sm�er�u proudu
(zn�azorn�eno na Obr.??). Toto bylo potvrzeno v roce 1988 v�edci Ando, Ota a Oki [10]. Y.Naka m�el
tyto pruhy na�crtnut�e ve form�e oblaku bublinek (viz Obr.1.8), kter�e se pozd�eji za�caly zobrazovat
jako z�reteln�e rovn�e linie odd�eluj��c�� chodce pro dva sm�ery - nap�r. takto tyto pruhy zn�azor�novali
D.Helbing, L.Buzna, A.Johansson, T.Werner ve sv�e pr�aci [11], d��ky �cemu�z se to stalo popul�arn��m,
i kdy�z se nev�ed�elo, zda se jedn�a opravdu o rovn�e linie �ci jestli oblak nepopisuje situaci p�rece je-
nom l�epe. Y.Naka se tak�e domn��val, �ze tok v�ysledn�eho proudu p�ri k�r���zen�� dvou proudu m�u�ze
prakticky dos�ahnout maxima toku pro jednosm�ern�y proud.

Uve�dme si experiment [12] - studentsk�y projekt p�ri v�ym�enn�em v�ed�eck�em program mezi
st�redn��mi �skolami Shanghai a Karlsruhe. Prov�ad�el se experiment pro potvrzen�� �ci vyvr�acen��
v�y�se zm��n�en�ych domn�enek ohledn�e vznikaj��c��ch efekt�u na k�ri�zovatce (schematick�y n�a�crtek na
Obr.1.9). V z�av�eru do�sli k tomu, �ze opravdu na k�r���zen�� proud�u tok a hustota ukazuj�� vysok�e
hodnoty. Co se t�y�ce vznikaj��c��ch pruh�u, tak pozorovali sp���se oscilaci bublinek kolem Nakim de-
klarovan�eho sm�eru. Ob�cas vznikaly p�r��m�e �cist�e pruhy, ale jen na p�ar sekund. P�ripou�st��, �ze vliv
m�u�zou m��t r�uzn�e parametry jako nap�r. velikost pr�uchodov�e plochy nebo kulturn�� faktor. Do-
pou�st��, �ze evropsk�a populace je v��ce individualistick�a, a proto m�a men�s�� tendence k p�rizp�usoben��
se davu ne�z jin�e kultury.

Vr�at��me-li se k rozeb��r�an�� pruh�u vznikaj��c��ch na k�ri�zovatce, tak stavu, kde diagon�aly neod-
pov��daj�� �cist�ym lini��m, se �r��k�a chevron e�ect neboli efekt �svu (viz Obr.1.10). Jak se tvo�r��:

• Pokud se budou pohybovat dva chodci paraleln�e na dostate�cn�e vzd�alenosti, tak se vz�ajemn�e
nedot�ykaj�� a v�ubec se navz�ajem neovliv�nuj��.

• Pokud p�rid�ame chodce pohybuj��c��ho se v kolm�em sm�eru, vznikne u�z ur�cit�e p�usoben�� mezi
dv�ema paraleln��mi chodci � doch�az�� k odklon�en�� chodce od sv�eho p�uvodn��ho sm�eru. Anal�yzou
bylo uk�az�ano, �ze �uhel charakterizuj��c�� chevron e�ect by m�el b�yt �um�ern�y hustot�e.[15]

Obr. 1.8: Vlevo: ilustra�cn�� obr�azek ze simulace v [11], kter�y dob�re reprezen-
tuje fenom�en vznikaj��c��ch pruhu v oblasti k�r���zen�� dvou proud�u, kter�e jsou
ortogon�aln�� k sou�ctu dvou p�uvodn��ch sm�eru. Obr�azek vpravo je v�ysledek
simulace rozlo�zen�� hustoty v prostoru p�ri k�r���zen�� dvou proudu (proudu A
a proudu B) p�ri pou�zit�� spojit�eho modelu [13].
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Obr. 1.9: Geometrie m��stnosti pro experiment [12] je zobrazen�a zleva � je
ve tvaru 8 a sd��len�e p�asmo m�a rozm�ery 3 m x 3 m. Uprost�red � v prvn��m
kole koridory m�ely stejnou �s���rku, a to 3 m. Zprava � d�ale, ve druh�em kole
pomoc�� stolu se �s���rka zmen�sila na 2 m (stoly jsou vyzna�ceny mod�re); ve
t�ret��m kole na 1.5 m (pomoc�� stol�u zelen�e barvy) a ve �ctvrt�em na 1 m
(�cerven�a barva).

Obr. 1.10: Zjednodu�sen�y model pro zkoum�an�� chevron e�ect p�ri k�r���zen��
dvou kolm�ych chodeck�ych proud�u. Zde jsou chodci reprezentov�ani pomoc��
troj�uheln��k�u, kde p�r��slu�snost k ur�cit�emu proudu se rozli�sila barevn�e. α tu
zastupuje rychlost pohybu; M d�elku strany �ctverce, ve kter�em doch�az��
ke k�r���zen; L je uva�zovan�a d�elka koridoru, po kter�ych se chodci bl���z�� ke
k�ri�zovatce.[14].
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Zkoumalo se tak�e prot��n�an�� t�r�� a v��ce proud�u (nap�r.[16], [18]) a zat��m, z dosud proveden�ych
v�yzkumu, se zd�a, �ze pro n�e neexistuje �z�adn�y stabiln�� vzorec, mo�zn�a jen kr�atkodob�e vzory, kter�e
se vz�ajemn�e ni�c��, kv�uli �cemu�z k�r���zen�� nab�yv�a chaotick�e povahy.

V roce 2014 M.Imanishu a T.Sano [17] zkoumali vz�ajemnou z�avislost hustoty, �uhlu k�r���zen��
proud�u a m��ru vz�ajemn�eho se vyh�yb�an�� chodc�um z opa�cn�eho proud�u. Do�sli k z�av�eru, �ze chodci
upravuj�� svoji rychlost a �uhel t�ela v�u�ci hlavn��mu sm�eru pohybu proudu natolik, aby nedo�slo k
n�arazu do ostatn��ch. Experiment byl prov�ad�en ve �cty�rech r�uzn�ych �uhlech k�r���zen�� (45◦, 90◦, 135◦, 180◦)
s vyu�zit��m t�r�� �urovn�� hustoty:

1. 0.25 chodec/m2,

2. 1 chodec/m2,

3. 2 chodec/m2.

Obr. 1.11: Ilustra�cn�� obr�azek z experimentu, kde hustota odpov��d�a 2 a
�uhel 135◦ [17].

Vytv�a�ren�� pruh�u kolm�ych na sou�cet dvou k�r���z��c��ch se proud�u se d�a za�radit pod tzv. samo-
organizovan�e �ci spont�ann�� jevy, ke kter�ym doch�az�� p�ri pohybu lid�� v davu. Tyto jevy nejsou
pl�anovan�e, p�redepsan�e �ci organizovan�e zven�c��. Tyto reakce jsou podv�edom�e a nezakl�adaj�� se na
n�ejak�e promy�slen�e strategie �clov�eka nebo komunikaci mezi lidmi. Pokud by tomu tak nebylo,
nedaly by se takov�e situace lehce namodelovat. Dal�s�� jevy, kter�e se sem daj�� za�radit, jsou nap�r.:

• vytv�a�ren�� vln v hust�ych davech,

• rota�cn�� toky na k�ri�zovatce,

• ucp�an�� nebo oscilace u �uzk�ych m��st (bottleneck).

A v neposledn�� �r�ad�e: Pokud m�ame dokonce i nerovnom�ern�e rozlo�zen�e chodce v prostoru s
opa�cn�ymi sm�ery pohybu, tak po n�ejak�e dob�e pohybu se vytv�a�rej�� proudy i v jednom, i ve druh�em
sm�eru, co�z umo�z�nuje sn���zit po�cet sr�a�zek (interakc��) a v d�usledku sn���zit brzd�en�� nebo vyh�yb�an��
se. T��m se zv�y�s�� �u�cinnost ch�uze v ka�zd�em sm�eru � maximalizuje se pr�um�ern�a rychlost [18]. Po�cet
vytvo�ren�ych proud�u z�avis�� na �s���rce a d�elce koridoru.

Ze za�c�atku p�ri setk�av�an�� opa�cn�ych proudu vznikaj�� mal�e pruhy, kter�e se pozd�eji slu�cuj��
do �sir�s��ch, t��m se sn���z�� po�cet rozhran��, kde by mohlo doch�azet ke �t�ren��� mezi protism�ery. P�ri
extr�emn��ch hustot�ach nebo vysok�e nervozit�e davu se pruhy rozpadaj�� (v d�usledku velk�eho po�ctu
r�uznorod�e sm�e�rovan�ych kr�atkodob�ych pohyb�u) a m�u�ze vzniknout z�acpa, ke kter�e doch�az�� nap�r.
v panick�em stavu davu.
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Zaj��mav�e je, dle �ceho lid�e vyb��raj��, z jak�e strany maj�� obej��t �clov�eka z protiproudu. Ukazuje
se, �ze v Evrop�e se preferuje obch�azen�� z prav�e strany (v�cetn�e Velk�e Brit�anie, i p�resto �ze tam maj��
levostrann�e orientovanou dopravu). V Japonsku lid�e vyb��raj�� lev�y sm�er (levostrann�a doprava),
ale t�reba v Ji�zn�� Korei, kde je pravostrann�e �r��zen��, lid�� up�rednost�nuj�� t�e�z levou stranu. Preference
jedn�e ze stran je tzv. fenom�en l�am�an�� symetrie, kter�y dovoluje zefektivnit ch�uzi, jeliko�z v�et�sina
lid�� bude volit jeden sm�er obch�azen��.

Tak�e se zjistilo, �ze protiproudy vykazuj�� lep�s�� �u�cinnost ne�z jednosm�ern�y proud, co�z je p�rekvapuj��c��.
D�uvodem m�u�ze b�yt, �ze doch�az��-li ke zv�y�sen�� kapacity a z�arove�n lid�e vid�� pohyb v opa�cn�em sm�eru,
donut�� to �clov�eka k lep�s�� koordinaci v prostoru. P�ri jednosm�ern�em pohybu se jedinec toti�z m�alo
v�enuje (�ci v�ubec nev�enuje) tomu, co se odehr�av�a mimo jeho zorn�e pole, v d�usledku �ceho�z m�u�ze
doch�azet ke kon�ikt�um, a jako z�av�er ke sn���zen�� �u�cinnosti [11].

1.3 Psychologick�y vliv

Jedno z t�emat, kter�e jsem nemohla opomenout, je vliv psychologick�eho stavu �clov�eka a stavu
davu na chov�an�� jedince v proudu chodc�u. Rychlost jednotlivc�u a rychlost proudu z�avis�� na
hustot�e, trajektorii, fyzick�ych mo�znostech lid��, jejich emocion�aln��m stavu (jak jednotlivc�u, tak i
jako davu), a dal�s��ch parametrech. �C��m vy�s�s�� je hustota a psychologick�e nap�et�� davu p�ri dan�e
situaci, t��m v��ce p�revl�ad�a nad individu�aln��m v�edom��m celkov�y psychick�y stav davu jako celku,
jako jedin�eho organismu, kter�y vznikl na relativn�e kr�atkou dobu. P�resouv�ame se nyn�� o �urovn�e
v�y�se v motivaci pohybu chodc�u, kter�e byly zm��n�eny na za�c�atku Sekce 1.1, Obr. 1.2.

Dosa�zen�� ur�cit�e rychlosti je ovlivn�en�e d�elkou kroku a jeho frekvenc��. V��me, �ze vy�s�s�� hustota
bude omezovat chodce v pohybu, ale pokud se pod��v�ame na situaci, v n���z hustota odpov��d�a
2-2.5 �clov�eka/m2, tak zjist��me, �ze fyzick�y prostor k pohybu jednotlivci maj��, ale rychlost se i
p�resto sni�zuje (v��ce o propojen�� rychlosti a hustoty v Sekci 2.4). Tj. je neomezuje p�r��mo mo�znost
fyzick�eho pohybu, ale omezuje se mo�znost (a rozmanitost) man�evrov�an��. Tedy hustota toku je
ovlivn�en�a komplexn��m fyzick�ym a psychologick�ym faktorem, vliv kter�eho se s rostouc�� hustotou
zvy�suje [8].

Z psychologie: Jednotliv�e vzat�� lid�e (individua) a davy jsou jako dva p�oly na �sk�ale socio-
psychologick�ych znalost��. V souladu s t��mto faktem mezi nimi existuje velk�e mno�zstv�� rozd��l�u,
jeliko�z dav p�redstavuje nov�y celek, kter�y se ned�a (dle vlastnost�� jeho chov�an��) vn��mat jako sou�cet
jednotlivc�u, ze kter�ych se skl�ad�a. Individuum nepoci�tuje na sob�e p�r��m�y vliv ostatn��ch. Jen na
z�aklad�e vn��m�an�� jejich chov�an�� se �nakaz��� t��mto chov�an��m, pod�r��d�� se mu a n�asleduje [8].

�Urove�n emocion�aln�� situace se m�u�ze m�enit od nejv��c komfortn�� do velice stresov�e, vyj�ad�r��me
si tento fakt pomoc�� �c��seln�e stupnice od 0 do 1, d��ky �cemu�z se daj�� rozli�sit t�ri st�adi�� negativn��ho
emocion�aln��ho stavu [8].

• 〈0, 0.3) - �clov�ek detekuje jen slab�e sign�aly o potenci�aln�e mo�zn�em ohro�zen��, organismus se
p�ripravuje k setk�an�� s neo�cek�avanou hrozbou,

• 〈0.3, 0.7) � d�a se ozna�cit za aktivn�� f�azi, proto�ze se zvy�suje aktivita organismu, kter�a je
doprov�azen�a racion�aln��m chov�an��m s c��lem eliminovat hrozbu - pokud se to neda�r��, vznik�a
pocit bezmoci a p�rech�az�� se do t�ret�� f�aze,

• 〈0.7, 1〉 � prudk�y spad racion�aln�� aktivity a n�ar�ust neracion�aln��ho pohybu.

Emocion�aln�� stav �clov�eka r�uzn�ym zp�usobem ovliv�nuje funk�cnost jeho centr�aln��ho nervov�eho
syst�emu, d�usledek p�usoben�� kter�eho se d�a popsat grafem na Obr.1.12. Jak je vid�et, pohybov�a
�cinnost u �clov�eka vzr�ust�a p�ri zvy�suj��c��m se emocion�aln��m stavu.
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Obr. 1.12: Vliv emocion�aln��ho stavu �clov�eka na jeho chov�an��: 1 � ro-
zumn�e rozhodov�an��: Se zvy�suj��c��m se pocitem ohro�zen�� pozornost a schop-
nost p�rij��mat rozumn�a rozhodnut�� postupn�e kles�a, jeliko�z �cas pro tyto
rozhodnut�� se zkracuje a emocion�aln�� nervozita nar�ust�a. 2 - ovl�ad�an��
se: Se zvy�suj��c��m se pocitem ohro�zen�� schopnost se ovl�adat nejd�r��ve
nar�ust�a (�clov�ek se mobilizuje a je p�ripraven �celit hrozb�am), ale pozd�eji,
po p�rekro�cen�� n�ejak�e ur�cit�e hranice, kles�a a jedinec v krajn��ch situac��ch
prakticky nen�� schopen se ovl�adat a nech�a se un�a�set davem. 3 � pohyb: Se
zvy�suj��c��m se pocitem ohro�zen�� pohybov�a aktivita st�ale nar�ust�a. (Mo�zn�a
pod vlivem klesaj��c��ho rozumn�eho rozhodov�an��.) [8]

Nyn�� bych cht�ela v�enovat n�asleduj��c�� �c�ast kr�atk�emu p�rehledu chov�an�� �clov�eka v davu a psy-
chologi�� samotn�eho davu. Dan�a oblast mi p�rijde velice zaj��mav�a, obzvl�a�s�t, pokud by bylo mo�zn�e
propojit znalosti z psychologie a sociologie a prolnout je s v�edou exaktn�� - transformovat ur�cit�e
poznatky do jazyka matematiky - do hypot�ez, �ci dokonce n�asledn�e aplikovat dok�azan�e hypot�ezy
do tvorby predik�cn��ho modelu. Mysl��m si, �ze pr�av�e na k�r���zen�� r�uzn�ych oblasti v�edy (zvl�a�s�t kon-
trastn��ch - matematika a technologie vs biologie a psychologie) se m�u�ze skr�yvat nejv��ce p�r��nosn�ych
objev�u. Ale samoz�rejm�e ch�apu, �ze integrace dan�ych oblasti by pot�rebovala o hodn�e v��ce �casu a
v�yzkumu, proto se zat��m omez��me pouze �uvodem do problematiky.

Obecn�e z�ajem a studium psychologie davu nevznikl z ni�ceho nic, proto�ze dav m�u�ze velice
snadno p�rej��t do nekontrolovan�eho, agresivn��ho stavu a zp�usobit hromadu majetn�e �ci fyzick�e
�skody nevylu�cuj��c�� lidsk�e n�asil��. Samotn�e posledn�� stolet�� sk�yt�a tomu spousty potvrzen�� [19].

V�yzkum psychologie davu a masov�ych nepokoj�u se d�el�� na p�et kategori��: 1) Studium vlast-
nosti davu: rozd��ly v chov�an�� davu s jedincem; zm�eny v chov�an�� v z�avislosti na slo�zen�� davu,
vnit�rn��ch a vn�ej�s��ch okolnostech; za jak�ych situac�� vznikaj�� masov�e nepokoje. 2) Anal�yza chov�an��
jedince v davu: jak se m�en�� charakter chov�an�� jedince pod vlivem davu; jak�e vlastnosti v jedinci
jsou davem aktivizovan�e a kter�e potla�ceny; jak to z�avis�� od typu davu a jeho slo�zen��; jak jedinec
m�u�ze �celit vlivu davu. 3) V�yzkum podm��nek vzniku, udr�zov�an��, v�yvoje a rozpadu davu; okol-
nosti, p�ri kter�ych dav sv�e pasivn�� chov�an�� m�en�� na aktivn��, agresivn�� �ci p�rejde do paniky apod. 4)
Zkoum�an�� psychologick�ych mechanismu ovl�ad�an�� davu: jak dav m�u�ze b�yt ovlivn�en jedincem; jak
funguje �r��zen�� davu; zp�usoby ovliv�nov�an�� davu jedincem �ci skupinou lid�� a po�zadavky pro efekti-
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vitu. 5) Studium socio-psychologick�ych podm��nek vzniku masov�ych nepokoj�u; p�r���ciny vzniku a
technologie pro organizaci a p�redejit�� vzniku nepokoj�u. (Nutn�e p�ripomenout, �ze �umysln�a �u�cast �ci
organizace masov�ych nepokoj�u doprov�azen�ych n�asil��m je v �rad�e zem�� trestn�e a vede a�z k odn�et��
svobody.) [19]

Oby�cejn�y obyvatel vn��m�a dav jako mno�zstv�� lid��, kter�e se n�ekde hromad�� nebo n�ekam po-
hybuje (ulice m�esta, zast�avky hromadn�e dopravy, v metru, na trz��ch, v n�akupn��ch centrech,
fand��c�� na stadionech, poslouchaj��c�� koncert, �u�castn��c�� se karnevalu, ve�rejn�ych shrom�a�zd�en�� �ci
politick�ych demonstrac�� apod.). Jak p���se Gustave Le Bon (ve sv�em d��le The Crowd: A Study of
the Popular Mind, vydan�e v Moskv�e: Akademick�y projekt v roce 2012, str. 36-37) - �Za ur�cit�ych
podm��nek nab�yv�a uskupen�� lid�� zcela nov�e rysy, kter�e se li�s�� od t�ech, kter�e charakterizuj�� ka�zd�eho
jednotlivce tohoto uskupen��... bez ohledu na to, jac�� jsou lid�� sami o sob�e, jak�e jsou jej��ch styly
�zivota, �cinnosti, jejich charakter a um, pouh�a transformace uskupen�� jednotliv�ych lid�� do davu
posta�c�� k vytvo�ren�� jak�esi �kolektivn�� du�se� nut��c�� dav se c��tit, myslet a jednat jako samostatn�y
organismus, a to zcela odli�sn�e od tohoto, jak by to d�elal ka�zd�y �clov�ek jednotliv�e.� [19]

Je v��cero zp�usobu de�novat pojem dav, pokud tyto p�r��stupy sjednot��me, tak dost�av�ame,
�ze dav - je do�casn�e sjednocen�� jednotlivc�u, kter�e je zap�r���cin�eno spole�cnou pot�rebou, z�ajmem,
my�slenkou, v��rou, uv�edom�en�� se sv�e jednotnosti (�My�) odli�suj��c�� se od ostatn��ch, v jeden form�aln��
neorganizovan�y celek, kter�y z��sk�av�a na �cas sjednocen�� jednotu my�slenek, pocit�u, emoc�� a �cinu.
(Nesta�c�� fyzicky seskupit na jednom m��st�e lid��, aby se za�cali chovat, myslet a c��tit jako jeden or-
ganismus.) P�r��klady: z�akaznic�� v obchod�e s potravinami, kte�r�� se tla�c�� a rozeb��raj�� pod vlivem slev
zbo�z��; m�e�s�tan�e v l�ek�arn�ach sna�z��c�� se co nejd�r��ve nakoupit rou�sky a vitam��ny �ci l�eky pod vlivem
zpr�av o epidemi��; fotbalov�� fanou�sci podporuj��c�� sv�uj t�ym a �re�s��c�� s jin�ymi div�aky, �c�� je t�ym lep�s��;
d�elnic�� a zam�estnanci, kte�r�� vyhl�asili st�avku; obdivovatel�e, kte�r�� �cekaj�� na vystoupen�� sv�eho idola;
�u�castnic�� �ashmob�u �ci nepokoj�u organizovan�ych s pomoc�� soci�aln��ch s��t�� (nap�r. tzv. twitter revo-
lutions). Aby se tyto davy vytvo�rily, je t�reba p�r���cina pro jednotu pozornosti, my�slenek, pocit�u,
emoc��, c��l�u, chov�an�� a �cin�u. To v�se vznik�a na z�aklad�e spole�cn�eho z�ajmu, spole�cn�e pot�reby, idey,
v��ry a stav�en�� proti sob�e �clen�u jedn�e skupiny (�My�) a n�ejak�e jin�e (�Oni�). Spojen�� mezi �u�castn��ky
davu m�a emocion�aln�� a ideologick�y charakter s vlastnosti afektu. Co se t�y�ce podklad�u a d�uvodu
k samotn�emu vzniku davu, tak v�sechno tkv�� v b�azov�ych �zivotn��ch pot�reb�ach a p�r���cin�ach - hlad,
strach, zv�edavost apod. - kter�e nutili lid�� se do�casn�e sjednocovat a spojovat sv�a �usil�� pro �re�sen��
�zivotn�e d�ule�zit�ych probl�em�u v extr�emn��ch situac��ch [19].

Typy dav�u lze rozli�sit nap�r��klad dle n�asleduj��c��ch charakteristik [19]:

1. dle zp�usobu vzniku: spont�ann�� vznik (n�ahodn�y, neorganizovan�y, reakce na n�ejak�e ud�alosti),
um�el�y (organizovan�y n�ejakou skupinou, v podstat�e v d�usledku jde o imitaci davu), kombi-
nace (po�c�atek je organizovan�y, ale d�ale se spou�st�� samoorganizace);

2. dle st�adia: tvo�r��c�� se dav, utvo�ren�y, rozpadaj��c�� se;

3. dle slo�zen�� �u�castn��k�u: re�aln�e �ci �ktivn��; homogenn�� (lid�� z jedn�e soci�aln�� vrstvy, v�eku, pohlav��
apod.) �ci heterogenn�� (p�redstavitel�e z r�uzn�ych soci�aln��ch vrstev sjednocen�e dle n�ejak�eho
faktoru, my�slenky apod.);

4. dle chov�an��: inertn�� (dav, kter�y vyjad�ruje sv�e emoce a po�zadavky, ale je pasivn��), aktivn��
(od emoc�� a po�zadavku u�z p�re�sel k �cin�um);

5. dle pot�reb davu: biologick�e �zivotn�� pot�reby, soci�aln��, kombinace;

6. dle emoc��: panika, agrese, ext�aze, dav, kter�y se dere o n�ejak�e cennosti (nap�r. potraviny);
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7. dle struktury: amorfn��, strukturovan�y dav;

8. dle hranic: nezmazan�e hranice, z�reteln�e hranice (nap�r. p�ri kontrole na vstupu a omezen�em
prostoru);

9. dle trv�an��: kr�atkodob�e (n�ekolik minut - �ashmob), oby�cejn�e (n�ekolik hodin), dlouhodob�e
(den a v��ce).

Jeden a ten sam�y �clov�ek v a mimo dav se m�u�ze chovat naprosto odli�sn�e - po �rad�e pozorov�an��
by se daly vyzdvihnout n�asleduj��c�� psychologicko-sociologick�e charakteristiky [19]:

1. sn���zen�� sebeovl�ad�an��, zes��len�� z�avislosti od davu, vysok�a impulzivnost, neuv�a�zenost v chov�an��,
rychl�e a kvapn�e reakce;

2. deindividualizace, r�uzn�� lid�e (soci�aln�� vrstvou, n�arodnosti, pohlav��m, kulturou apod.) se
chovaj�� obdobn�ym zp�usobem;

3. sn���zen�� udr�zov�an�� a rychle p�rep��n�an�� pozornosti mezi v��cero objekty, sn���zen�� intelektu�aln��ch
schopnosti, rychle pohlcen�� a p�red�an�� informace (�castokr�at zkreslen�e);

4. podl�eh�an�� ovliv�nov�an�� zvenku, zv�y�sen�a d�uv�era, sledov�an�� za davem, pot�reba v jednoduch�ych,
prost�ych �re�sen��ch;

5. zv�y�sen�a fyzick�a a psychick�a aktivita, mobilizace mo�znosti lidsk�eho organismu (zvednout
n�eco t�e�zk�eho, rychle b�e�zet apod.);

6. netypick�e, nep�redvidateln�e chov�an��, emocion�aln�� nestabilita, st�r��d�an�� n�alad, prudk�e pro-
padnut�� do stavu vzteku, hn�evu, nad�sen�� atd.

Na z�av�er t�eto �c�asti bych cht�ela �r��ct, �ze je t�reba v��ce �casu a mo�znosti pro studium psycholo-
gick�ych jev�u ovliv�nuj��c��ch pohyb jedince, pak by bylo mo�zn�e vyty�cit aplikovateln�e poznatky pro
p�reveden�� do hypot�ez a prov�est anal�yzy.

1.4 Zorn�e pole

Dal�s��m t�ematem, kter�e bych cht�ela p�ribl���zit, je zorn�e pole �clov�eka, co�z je jeden z fyziologick�ych
rys�u, kter�y se jasn�e projevuje b�ehem pohybu chodce - lidsk�y organismus zpracov�av�a tu vizu�aln��
informaci, kterou mu poskytuj�� o�ci. Je z�arove�n i omezen mo�znost�� oka - jeho zorn�ym polem.
Veli�cina berouc�� v �uvahu zorn�e pole, kter�a bude zavedena v Sekci 2.2, je alternativou k lok�aln��
hustot�e. Takt�e�z Sekce 2.3.3 je touto t�ematikou inspirov�ana. Ale nejprve je t�reba �r��ct n�eco k dan�e
problematice obecn�e.

�Clov�ek z��sk�av�a informaci (na z�aklad�e kter�e se n�asledn�e rozhoduje, jak bude d�ale jednat) od
sv�ych p�eti smysl�u. Vklad �udaj�u ka�zd�eho ze smyslu je p�ribli�zn�e n�asleduj��c��: 70% zrak, 20% sluch,
5% �cich, 4% hmat, 1% chu�t [21]. Tj. pr�av�e zrak je hlavn��m zdrojem informace a nejv��ce ovliv�nuje
chov�an�� �clov�eka (mluv��me-li o lidech se standardn�e funguj��c��mi smysly). Co se t�y�ce velikosti pole,
jeho �uhl�u (v r�uzn�ych zdroj��ch se uv�ad�ej�� trochu odli�sn�a �c��sla rozsahu mo�znosti vid�en�� lidsk�eho
oka), tak ve vertik�aln�� ose lidsk�y zrak dok�a�ze zabrat a�z 150◦ vizu�aln�� reality. V horizont�aln�� ose
je rozsah ka�zd�eho oka t�e�z omezen cca 150◦, viz Obr. 1.13.
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Obr. 1.13: Lidsk�e zorn�e pole: a) vertik�aln�� osa, b) horizont�aln�� osa.
P�revzato z [21].

T�echto 150◦ se d�el�� p�ribli�zn�e na 60◦ sm�erem k nosu a 90◦ sm�erem ven, k uchu. To ale mluv��me
o celkov�e vid�en�em spektru, nikoliv o kvalit�e toho obrazu, proto�ze jenom 30◦−60◦ vid��me barevn�e,
je�st�e v men�s��m rozsahu dok�a�zeme vn��mat tvary a formy, 5◦−30◦, a samotn�y nejkvalitn�ej�s�� fokus,
kde dok�a�zeme rozpoznat nejjemn�ej�s�� detaily, tvo�r�� jen 5◦ − 10◦ vid�en�eho spektra, viz Obr. 1.14.
Na Obr. 1.15 je vid�et zorn�e pole �clov�eka, ale u�z jako propojen�� obrazu z obou o�ci. P�ribli�zn�e
rozd�elen�� na sf�ery, kter�e jsou u�z zm��n�eny v�y�se: zelen�a barva - celkov�y rozsah, modr�a barva -
barevn�y rozsah, r�u�zov�a barva - vn��m�an�� tvar�u a forem, centr�aln�� kole�cko - nejkvalitn�ej�s�� fokus
na�seho zraku.

Obr. 1.14: Horizont�aln�� zorn�e pole �clov�eka. �Sipka zna�c�� sm�er pohledu a
ozna�cen�e sf�ery (zleva doprava): celkov�y rozsah, barvy, tvary, text [61].

Obr. 1.15: Zorn�e pole �clov�eka, propojen�� obrazu z obou o�c��. P�ribli�zn�e
rozd�elen�� na sf�ery: zelen�a barva - celkov�y rozsah, modr�a barva - barevn�y
rozsah, r�u�zov�a barva - vn��m�an�� tvar�u a forem, centr�aln�� kole�cko - nejkva-
litn�ej�s�� fokus na�seho zraku [62].
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Pokud se pono�r��me je�st�e v��ce do hloubky problematiky ([20]), tak zjist��me, �ze o�ci vn��maj��
r�uzn�e barvy v r�uzn�em rozsahu. Viz Obr. 1.16. To za prv�e, a za druh�e, k�rivka vn��man�e reality
neodpov��d�a kru�znici, ale p�ribli�zn�e takov�emu tvaru, kter�y je zobrazen na Obr. 1.16 �cernou k�rivkou
(pro prav�e oko).

Obr. 1.16: Zorn�e pole prav�eho oka �clov�eka pro optim�aln�� zdrav�y zrak. Po-
kud obraz vid�eny prav�ym okem za�xujeme a nakresl��me kru�znici, kterou
klasicky pop���seme p�r��slu�sn�ymi stupni, tak z��sk�ame tento graf, na n�em�z
jsou zobrazeny oblasti, kter�e lidsk�e oko dok�a�ze vn��mat, na z�aklad�e barvy.
Nejv�et�s�� oblast zauj��m�a barva modr�a, d�ale �cerven�a a a�z pak zelen�a. �Cern�a
k�rivka zna�c�� p�ribli�znou hranici vid�en�e reality pro prav�e oko [63].

P�ri v�yzkumu problematiky, jak zorn�e pole �clov�eka a funkce perifern��ho vid�en�� se m�en�� pod
vlivem denn��ho osv�etlen�� - ve dne a v noci [23], �guruje tzv. useful visual �eld (UVF), �c��m�z
se pojmenovala ur�cit�a vizu�aln�� oblast, ze kter�e lze z��skat informace bez pohybu o�c�� nebo hlavy.
Velikost UVF nen�� pevn�e dan�a, je obecn�e men�s�� ne�z zorn�e pole a m�u�ze b�yt ovlivn�en�a n�ekolika
faktory, p�ri�cem�z je rozhoduj��c�� pro anal�yzu prost�red�� a z�avis�� na mno�zstv�� a kvalit�e vizu�aln��
informace [24]. Je zaj��mav�e, �ze velikost UVF kles�a, kdy�z mno�zstv�� informac��, kter�e je t�reba
zpracovat ve vizu�aln��m poli, je velk�e [25], [26].

Obr. 1.17: Schematick�y diagram �zlut�e skvrny s��tnice zobrazuj��c�� perifovea,
parafovea, fovea a tzv. clinical macula [27].
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Cel�e zorn�e pole �clov�eka je mo�zn�e rozd�elit na perifern�� a centr�aln�� oblast, kde perifern�� oblast
pokr�yv�a v�et�sinu zorn�eho pole. Centr�aln�� �c�ast o rozm�eru 18◦12′ zorn�eho �uhlu zahrnuje tzv. fovea,
parafovea a perifovea [27], viz Obr. 1.17 n���ze. N�asledn�e po tom, jak v perifern�� oblasti bude
zachycen n�ejak�y objekt, kter�y vzbud�� z�ajem a kter�y m�u�ze poskytnout v��ce informace po vizu�aln��m
prozkoum�an��, tak na n�ej bude obracen�a �c�ast zorn�eho pole fovea pro z��sk�an�� v��ce detail�u [28].

Zat��mco centr�aln�� zorn�e pole m�a funkci rozpozn�av�an�� a zab�yv�a se rozli�sen��m jemn�ych detail�u,
�cten��m a vn��m�an��m barev, perifern�� vid�en�� hraje dominantn�� roli v prostorov�e orientaci. Sn���zen��
osv�etlen�� sni�zuje i citlivost kontrastu a drobn�e �ukoly (nap�r. �cten��) p�ri n��zk�em �urovni osv�etlen�� nen��
mo�zn�e prov�ad�et, ale prostorov�a orientace prob��h�a bez pot���z��. Centr�aln��ho zorn�eho pole �clov�ek
pou�z��v�a v�edom�e, zat��mco orientace v prostoru se prov�ad�� re�exivn�e nebo s minim�aln��m v�edom��m
(p�r��klad: schopnost v�et�siny jedinc�u �c��st p�ri ch�uzi) [29].

1.5 Experiment

Ne�z p�rejdu k de�nic��m konkr�etn��ch veli�cin, nech�t mi �cten�a�r dovol�� popsat experiment, proto�ze
v t�eto pr�aci se budeme op��rat o jeho data, viz [47], kter�a mi byla poskytnuta.

N�asleduj��c�� text je �cerp�an z bakal�a�rsk�e pr�ace autorky [40]. Experiment prob�ehl 29.04.2014
ve studovn�e v budov�e fakulty v Trojanove ulici 13, z�u�castnilo se ho 75 student�u FJFI �CVUT
v Praze a celkov�e se po�r�adalo 10 kol, kde ka�zd�e trvalo od t�r�� do p�eti minut. Celkem bylo za�-
xov�ano 2163 trajektori�� chodc�u. D��ky tomu, �ze vstup do m��stnosti se rozd�elil do t�rech nez�avisl�ych
vstup�u o �s���rce 60 cm, ka�zd�y se sv�ym vlastn��m signaliza�cn��m za�r��zen��m, vy�re�silo to probl�emy s
interakcemi vznikaj��c��mi ve dvojic��ch �ci trojic��ch, kter�e v�yrazn�e deformovaly m�e�ren��. Nastaven��
pravd�epodobnosti zelen�eho sign�alu na signaliza�cn��ch syst�emech, konkr�etn�e pzelena = α∗h

3 , kde h je
minim�aln�� �casov�y interval mezi dv�ema n�asleduj��c��mi chodci (volilo se h = 0.6), α se generovala
geometrick�ym rozd�elen��m, ji�z jednotkou je [ #chodcu

s ]. Pomoc�� α se dal nastavit tok do m��stnosti.
Po tom, jak chodec opustil m��stnost, tak m��stnost obe�sel a op�et se vr�atil k semafor�um.

Obr. 1.18: Experiment�aln�� m��stnost (o rozm�erech a = 7.2 m, b = 4.5 m)
byla sn��man�a 3 kamerami. Technick�e zaji�st�en�� bylo um��st�eno v m��stech
ozna�cen�y X a Y. Napravo je zn�azorn�en�e sch�ema �cepi�cek [47], [54].

K detekci chodc�u slou�zily �cepi�cky � pomoc�� bin�arn��ho k�odu se dalo identi�kovat jednotlivce
v davu, viz Obr.1.18. K z�aznamu byly pou�zit�e t�ri kamery, kter�e monitorovaly m��stnost a sn��maly
48 sn��mku za vte�rinu (v�y�rezy z kamer na Obr.1.19) [42], [47]:

• centr�aln�� byla vyu�zita jen pro synchronizaci a makroskopick�y z�aznam,

• zbyl�e dv�e (nad vstupem a v�ystupem) slou�zily pro automatickou detekci a tak�e pro identi-
�kaci chodc�u.
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V Tab. 1.1 jsou uvedeny v�sechny stavy, kter�e b�ehem provozu syst�emu nastaly, a souvisej��c��
nastaven�� parametr�u. ID zaznamen�av�a n�azev kola experimentu.

Obr. 1.19: Pohled z kamer [47].

ID α Jin Jout kategorie

#2 1.20 0.99 0.99 voln�y tok
#5 1.35 1.22 1.20 voln�y tok
#4 1.50 1.37 1.30 stabiln�� cluster
#3 1.50 1.43 1.33 stabiln�� cluster
#6 1.65 1.39 1.31 stabiln�� cluster
#7 1.95 1.55 1.37 p�rechod
#11 1.94 1.61 1.38 p�rechod
#9 2.25 1.78 1.37 kongesce
#8 2.25 1.79 1.38 kongesce
#10 2.40 1.78 1.37 kongesce

Tab. 1.1: Nastaven�� parametru α pro ka�zd�y b�eh a v�ystupy s t��m spojen�e
(Jin je tok na vstupu, Jout tok na v�ystupu). Jednotka pro α, Jin a Jout je
[ #chodcu

s ]. P�revzato z [46].
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Kapitola 2

De�nice veli�cin a metodiky anal�yzy

Class pro modelov�an�� r�uzn�ych situac��, zkoum�an�� odli�sn�ych p�r��stup�u k v�ypo�ctu hustoty (�ci
alternativn�� veli�ciny) pro studium z�avislosti s rychlost�� (viz Podkapitola 2.4) a cel�a struktura
funkc�� pot�rebn�ych pro anal�yzu p�r��stupn�ych dat (viz Sekce 1.5) byly postaveny autorkou v pro-
gramovac��m prost�red�� Matlab.

Nejd�r��ve jsou pops�any zkouman�e veli�ciny (rychlost 2.1, minim�aln�� vzd�alenost 2.2 a r�uzn�e
druhy hustoty 2.3), d�ale d�elen�� trajektorie 2.5, jako zaveden�y faktor maj��c�� vliv na z�avislost
mezi veli�cinami, a nakonec statistiky 2.6 (zejm�ena korela�cn�� koe�cient 2.6.3), d��ky kter�ym bylo
mo�zn�e z�avislost analyzovat. V z�av�eru dan�e kapitoly �cten�a�r si m�u�ze prohl�ednout p�rehled zna�cen��
pou�z��van�eho v pr�aci 2.7.

2.1 Rychlost

V�ypo�cet rychlosti pohybu chodce prob�ehl v dan�e pr�aci n�asleduj��c��m zp�usobem. Rychlost i-
t�eho chodce, ozn. vi, se po�c��tala pro ka�zdou �casovou zm�enu ∆t a vzd�alenost, kterou i-t�y chodec
u�sel za tu dobu, dle klasick�eho vzorce:

vi =
s∆t

∆t
, (2.1)

kde �casovou zm�enu ozn. jako ∆t = tk+1 − tk a vzd�alenost s∆t se spo�c��tala z dat pomoc�� x-ov�e a
y-ov�e sou�radnice um��st�en�� i-t�eho chodce v �casov�em intervalu ∆t:

s∆t =

√
|xk+1 − xk|

2 + |yk+1 − yk|
2. (2.2)

D�ale se hodnoty rychlosti dvakr�at vyhladily pomoc�� funkce smooth, kter�a vyu�z��v�a tzv. klouzav�y
pr�um�er s v�ychoz��m rozsahem 5, tzn. vyu�z��v�a p�rede�sl�ych 5 hodnot, kter�e zpr�um�eruje. Vyhlazen��
bylo t�reba pou�z��t, jeliko�z, jak bylo uvedeno v Sekci 1.5, za sekundu bylo po�r��zeno 48 sn��mk�u, co�z
zp�usobovalo zna�cn�e �skoky� za kr�atk�y �casov�y �usek a neplynul�y pr�ub�eh veli�ciny - aplikace funkce
smooth s mal�ym rozsahem v�u�ci po�ctu sn��mk�u za vte�rinu zna�cn�e situaci optimalizovala.

2.2 Minim�aln�� vzd�alenost

V souvislosti s popsanou problematikou v Podkapitole 1.4 byla zavedena nov�a veli�cina, kter�a
nad�ale v pr�aci bude ozna�cov�ana jako minim�aln�� vzd�alenost a kter�a byla de�nov�ana n�asledovn�e:

31
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Minim�aln�� vzd�alenost je veli�cina, ozn. jako Di(θ), kter�a odpov��d�a vzd�alenosti dle eukleidovsk�e
metriky k nejbli�z�s��mu chodci v zorn�em poli dan�eho i-t�eho chodce. Zorn�e pole chodce de�nujeme
jako kruhovou v�yse�c s neomezen�ym polom�erem, kde st�red je aktu�aln�� um��st�en�� dan�eho chodce.
St�redov�y �uhel v�yse�ce θ, tj. �uhel zorn�eho pole chodce, le�z�� v intervalu od 0◦ do 180◦. Pokud se je�st�e
chodec nach�az�� v m��stnosti, p�red v�ystupem, osa zorn�eho pole je orientov�ana na st�red v�ystupu, bod
[2.76, 3] v sou�radn�em syst�emu experimentu a p�r��stupn�ych dat. Pokud je u�z chodec za v�ystupem,
osa je orientov�ana na konec koridoru, bod [0, 3]. Pokud v zorn�em poli chodce nen�� �z�adn�y �clov�ek,
minim�aln�� vzd�alenost je vzd�alenost mezi um��st�en��m chodce a bodem, kam je orientov�ana osa
zorn�eho pole. Viz Obr. 2.1. Tj. minim�aln�� vzd�alenost Di(θ) i-t�eho chodce odpov��d�a vzorci:

Di(θ) = min
∀[xped ,yped]∈P(θ)

‖[xped, yped] − s‖2, (2.3)

kde ‖.‖2 je eukleidovsk�a norma, P(θ) je mno�zina chodc�u takov�a, �ze P(θ)={[xped, yped] | chodci
nach�azej��c�� se v zorn�em poli s �uhlem θ i-t�eho chodce}, [xped, yped] je x-ov�a a y-ov�a sou�radnice
um��st�en�� konkr�etn��ho chodce a s je bod, na kter�y se orientuje osa zorn�eho pole, tj. s ∈ {[2.76, 3], [0, 3]},
kde plat��, �ze s = [2.76, 3] (sou�radnice st�redu v�ystupu) pokud i-t�y chodec je p�red v�ystupem z
m��stnosti, s = [0, 3] pokud i-t�y chodec je za v�ystupem z m��stnosti.

Obr. 2.1: Na obr�azku vlevo je zobrazen chodec syt�e zelenou barvou a jeho
zorn�e pole sv�etle zelenou barvou s �uhlem zorn�eho pole θ a osou v�yse�ce
uprost�red. Na obr�azku vpravo si lze prohl�ednout �c�ast m��stnosti, v kter�e
prob��hal experiment. Syt�e zelenou barvou je ozna�cen vybran�y chodec a
jeho osa zorn�eho pole. �Cerven�a kole�cka - chodci, kter�e vybran�y chodec
"vid��", tj. ti, kte�r�� se nach�azej�� v jeho zorn�em poli; modr�a kole�cka - chodci
mimo jeho zorn�e pole. �Cern�e body - body orientace osy zorn�eho pole,
{[2.76, 3], [0, 3]}. �Uhel zorn�eho pole θ je tu stanoven na hodnotu 60◦. Fia-
lov�a barva - minim�aln�� vzd�alenost DZelenyChodec(60◦).

2.3 Hustota

Tato sekce se skl�ad�a z proveden�e re�ser�se a t�e�z �cerp�a z m�e bakala�rsk�e pr�ace [40] op��raj��c�� se o
p�r��slu�snou �c�ast v diplomov�e pr�ac�� [42].
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V dynamice pohybu chodc�u hustota je po�cet osob na jednotku plochy. Hustota v bod�e je
matematick�a abstrakce, proto�ze lid�e rozm��st�en�e v prostoru jsou br�any diskr�etn�e. A hustotu je
dobr�e de�novat pouze v m�e�r��tku dostate�cn�e velk�em, aby bylo mo�zn�e ignorovat diskr�etnost, ale z
druh�e strany dostate�cn�e mal�em, aby bylo mo�zn�e diskr�etn�� prvky pova�zovat za homogenn�� �oblak�.
Tyto dv�e podm��nky nejsou v rozporu v mechanice tekutin, kde je cca 1018 �c�astic na mm3, ale p�ri
pou�zit�� t�eho�z p�r��stupu pro chodce - je to probl�emem [32].

V�sechny p�r��stupy se odv��j�� od z�akladn��ho vzorce:

ρ =
N
|A|
, (2.4)

kde N je po�cet chodc�u v dan�e oblasti A z cel�eho syst�emu Aall, A ⊆ Aall, |A| zna�c�� plochu vybran�e
oblasti A, ve kter�e chceme spo�c��tat hustotu za zvolen�y �casov�y �usek. Funkce hustoty m�u�ze b�yt
funkc�� z�avislou na dvou z�akladn��ch prom�enn�ych: na poloze chodc�u a na �case. M�e�ric�� oblast A
m�u�ze b�yt �xov�ana na n�ejak�em m��st�e, nap�r��klad je to v�ystup z m��stnosti. Zm�enou velikosti oblasti
m�e�ren�� nebo d�elky �casov�eho intervalu m�e�ren�� bude ovlivn�ena spolehlivost odhadu hustoty [30].
Tuto z�akladn�� de�nici lze uplatnit jak konkr�etn�e k chodc�um, tak i k �c�asticov�ym syst�em�um obecn�e.

Standardn�� de�nice hustoty ρ vykazuje velk�e rozptyly, kdy�z chodci vstupuj�� a opou�st�ej�� m�e�ric��
oblast, pokud je oblast stejn�eho �r�adu jako velikost chodc�u, tj. velikost pou�z��van�e oblasti je srov-
nateln�a s velikost�� chodc�u. Pak tyto odchylky jsou obvykle stejn�eho �r�adu jako samotn�a nam�e�ren�a
hustota. Zpr�um�erov�an��m �casu lze tyto v�ychylky odstranit na �ukor sn���zen�eho �casov�eho rozli�sen��
[30].

Ze z�akladn��ho vzorce (2.4) plyne, �ze pojmem glob�aln�� hustota je ch�apana hustota v n�ejak�e
v�et�s�� oblasti, p�ri�cem�z tato oblast je �xovan�a a v�et�sinou nen�� z�avisl�a na n�ejak�em parametru.
Ale v n�ekter�ych p�r��padech je v�yhodn�ej�s�� pou�z��vat lok�aln�� hustotu i p�res to, �ze b�yv�a n�aro�cn�ej�s�� ji
vypo�c��tat, tj. oblast, na kter�e po�c��t�ame hustotu, u�z nebude nez�avisl�a, bude (s jistou pravd�epodobnost��)
men�s�� ne�z pro glob�aln�� hustotu a bude p�ri�razen�a n�ejak�emu subjektu (nap�r. chodci), kde m�u�ze
nab�yt u�z i n�ejak�eho v�yznamu (nap�r. prostor, kter�y �clov�ek m�u�ze vn��mat pro korigov�an�� sv�eho
chov�an�� a pohybu - viz d�ale).

Jednou z mo�znost��, jak upravit vzorec (2.4) a zlep�sit t��m jeho vlastnosti, je pr�um�erov�an��
hustoty v prostoru �ci �case [33]:

〈v〉i =
∆x

tout − tin
, 〈ρ〉i =

1
tout − tin

∫ tout

tin

N(t)
bcor · ∆x

dt,

kde tin a tout jsou �casy, kdy i-t�y chodec vstoup�� a vystoup�� z oblasti m�e�ren��. bcor je �s���rka
obd�eln��kov�e oblasti m�e�ren�� a ∆x d�elka (�s���rka koridoru bcor a zvolen�y jej�� segment o d�elce ∆x). N(t)
je po�cet chodc�u v zvolen�e oblasti v �case t v intervalu mezi tin a tout.

Vra�tme se ale k p�uvodn��mu vzhledu vzorce a zkusme ho rozepsat jinak:

ρ =
N
|A|

=

∫
A p(x)dx
|A|

=

∫
A

∑N
j=1 p j(x)dx
|A|

=

N∑
j=1

∫
A p j(x)dx
|A|

. (2.5)

P�restaneme vn��mat chodce jako N diskr�etn��ch bodu na plo�se A a nahrad��me je integr�alem
hustotn�� distribuce p(x) p�res n�ami po�zadovanou oblast A, tj. zachycuje fakt p�r��tomnosti v�sech
chodc�u (v dan�y okam�zik) v prostoru A, tj.∫

A
p(x)dx = N.
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D�ale m�u�zeme v (2.5) rozepsat p(x) pomoc�� sou�ctu hustotn��ch distribuc�� ka�zd�eho chodce j, tj.∑N
j=1 p j(x), kde z�arove�n mus�� platit pro ka�zd�e j n�asleduj��c�� vztah:∫

A
p j(x)dx = 1.

Ten �r��k�a, �ze pravd�epodobnost v�yskytu chodce j (pokud se v dan�y okam�zik nach�az�� v m��stnosti)
je stoprocentn�� (neboli, dle teorie pravd�epodobnosti, integr�al hustoty rozd�elen�� pravd�epodobnosti
p j(x) p�res cel�y de�ni�cn�� obor A se m�a rovnat jedni�cce).

P�r��klady funkc�� pro hustotn�� distribuci p j(x):

• Diskr�etn�� hustotn�� distribuce: de�nujeme pomoc�� Diracovy δ-funkce

p j(x) = δx,x j ,

kde δx,x j = δ(x − x j) a z�arove�n po�zadujeme platnost:∫
A
δx,x jdx =

{
1 pokud x j ∈ A,
0 jinak.

Chodci tu vystupuj�� jako diskr�etn�� body, tedy je to jen jin�y z�apis z�akladn�� de�nice (2.4).

• Skokov�a funkce:

p j(x) =

{ 1
r2π

pokud ‖x − x j‖ < r,
0 jinak,

kde chodec j zab��r�a kruhov�e okol�� o polom�eru r. Z p�redpisu m�u�zeme vid�et, �ze hustota na
ka�zd�em okol�� z�ust�av�a konstantn��.

Existuj�� i dal�s�� varianty pro p j(x), ale ne�z je podrobn�e pop���su, cht�ela bych, aby se �cten�a�r
pod��val na p�r��pad 1D, kter�y je uveden v pr�aci [35], kde se auto�ri sna�z�� zhodnotit p�resnost odhad�u
hustoty v jednosm�ern�ych proudech. Tento p�r��pad nen�� pro n�as zaj��mav�y, proto�ze se pohybujeme
v trojrozm�ern�em prostoru, ale p�resto uvedu ilustra�cn�e.

Anal�yza se prov�ad�ela v kontrolovateln�ych syst�emech, kde je hustota homogenn�� a jsou zn�amy
v�sechny vlastnosti. C��lem bylo odhadnout glob�aln�� hustotu pomoc�� m��stn��ch m�e�ren�� nebo hus-
totn��ho pro�lu p�ri vysok�em prostorov�em rozli�sen�� bez zkreslen�� a n��zk�ych odchylek. Klasick�y
odhad vyu�z��vaj��c�� diskr�etn�� po�cty pozorovan�ych chodc�u (po�cet chodc�u v m�e�ren�e oblasti, viz Obr.
2.2) je porovn�av�an s kontinu�aln��mi odhady pomoc�� nap�r. tzv. Voronoiho diagramu (viz Obr. 2.3)
�ci gaussovsk�eho j�adra (viz Obr. 2.4) - p�r��stupy jsou pops�any n���ze. St�redn�� kvadratick�a chyba a
zkreslen�� odhad�u se n�asledn�e po�c��tala z empirick�ych dat a experiment�u Monte Carlo [35].

Obr. 2.2: Diskr�etn�� p�r��stup v jednorozm�ern�em proudu. h je m�e�ren�a oblast,
�c�astice 1 a�z m se nach�azej�� v uva�zovan�em intervalu h, intervaly D1 a�z Dm

jsou vzd�alenosti mezi aktu�aln�� �c�astici a n�asleduj��c�� [35].
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Obr. 2.3: P�r��stup s Voronoiho diagramu v jednorozm�ern�em proudu.
�C�astice 1 a�z m se nach�azej�� v uva�zovan�em intervalu h, intervaly V1 a�z
Vm jsou Voronoiho bu�nky pro p�rislu�snou �c�astici 1 a�z m [35].

Obr. 2.4: P�r��stup s Gaussovou funkci v jednorozm�ern�em proudu. �C�astice
1 a�z m se nach�azej�� v uva�zovan�em intervalu h, ka�zd�e �c�astici je p�ri�razeny
Gaussova funkce. V m��stech p�rekryvu se funkce s�c��taj�� [35].

2.3.1 Ku�zelov�a a Gaussova distribu�cn�� funkce

Lok�aln�� �ci jinak �re�ceno individu�aln�� hustotu jsme dostali tak, �ze integr�al hustotn�� distribuce
p�res kruhov�e okol�� aktu�aln��ho um��st�en�� i-t�eho chodce se vyd�elil plochou tohoto okol�� (v dan�y
�casov�y okam�zik), neboli individu�aln�� hustota i-t�eho chodce v �case t je:

ρi =

∫
A

∑N
j=1 p j(x)dx
|A|

, (2.6)

kde N je celkov�y po�cet chodc�u v m��stnost��,
∑N

j=1 p j(x) odpov��d�a hustotn�� distribuci v cel�e m��stnosti
a pomoc�� integr�alu

∫
A

∑N
j=1 p j(x)dx vybereme z cel�e m��stnosti jen hodnoty v po�zadovan�e oblasti

A. Toto se provede pro ka�zd�e t b�ehem cel�e doby pohybu i-t�eho chodce.

Je�st�e mus��m zm��nit, �ze do individu�aln�� hustoty jsem zapo�c��t�avala i hustotn�� distribuci sa-
motn�eho chodce. Ot�azkou je, jestli je spr�avn�e (�ci v jak�ych p�r��padech) zapo�c��t�avat do individu�aln��
hustoty hustotu samotn�eho chodce, proto�ze hustota (a tedy vyskytov�an�� kolem jedince dal�s��ch
lid��) m�a vliv na jeho chov�an��, zat��mco �clov�ek sebe sam�eho takhle nevn��m�a.

Byly vyu�zit�e a mnou naprogramovan�e dv�e individu�aln�� hustoty pro j-t�eho chodce v dan�y
�casov�y okam�zik t vyu�z��vaj��c�� de�nici (2.6). Pro snaz�s�� orientaci v n�asleduj��c��ch �c�astech pr�ace
jsem ka�zd�e p�ri�radila sv�uj n�azev:

• Lok�aln�� hustota �Ku�zel� s hustotn�� distribuci pou�z��vaj��c�� ku�zelov�y p�r��stup:

p j(x) =

{ 3
πr3 · (r − ‖x − x j‖2) pokud ‖x − x j‖2 < r,
0 jinak,

(2.7)
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kde 3
πr3 vystupuje jako normovac�� konstanta a ‖.‖2 je eukleidovsk�a norma. Funkce p�ri�rad��

j-t�emu chodci kruhov�e okol�� a v�ysledn�e hodnoty odpov��daj�� klesaj��c�� line�arn�� funkci, tzn.
hustotn�� distribuce pro jednoho chodce je ve tvaru ku�zele, viz Obr. 2.5.

U �Ku�zele� lze volit polom�er kruhov�e podstavy ku�zele r, pomoc�� kter�eho se pak tvo�r�� hus-
totn�� distribuce, a polom�er kruhov�eho okol�� R, na kter�em po�c��t�ame individu�aln�� hustotu. V
d�usledku m�ame dva parametry, kter�e m�u�zeme m�enit a dost�avat ve v�ysledku r�uzn�e hodnoty,
a to:

� r ... polom�er podstavy ku�zele pro hustotn�� distribuci (2.7),

� R ... polom�er kruhov�eho okol�� A, p�res kter�e po�c��t�ame hustotu, tj. A(R).

Obr. 2.5: Ilustrace pro distribu�cn�� funkci s ku�zelov�ym p�r��stupem obsahuj��c��
parametr r odpov��daj��c�� polom�eru podstavy. Parametr R je polom�erem
kruhov�eho okol�� A ozna�cen�eho bled�e �zlutou barvou. Um��st�en�� chodce z
dat odpov��d�a st�redu podstavy ku�zele.

Dal�s��m ze zp�usobu p�r��stupu k hustotn�� distribuci v (2.6) je pou�zit�� Gaussove funkce [31],
[34].

• Lok�aln�� hustota �Gauss� s Gaussovou funkc�� pro hustotn�� distribuci:

p j(x) =
1
πr2 · exp

(
−‖x − x j‖2

r2

)
, (2.8)

kde 1
πr2 je normovac�� konstanta a ‖.‖2 je eukleidovsk�a norma. Funkce p�ri�rad�� j-t�emu chodci

Gaussovou funkci ve trojrozm�ern�em prostoru.

Obdobn�e jako �Ku�zel�, �Gauss� m�a dva parametry: r a R, kde R je polom�erem pro okol�� A,
kde po�c��t�ame hustotu, tj. A(R). V klasick�em vzorci gaussovsk�a funkce m�a n�asleduj��c�� tvar:

f (x) = 1
σ
√

2π
· exp

(
−(x−µ)2

2σ2

)
, kde σ ovliv�nuje �s���rku �zvonu�. Neboli σ je sm�erodatn�a odchylka,

odchylka od st�redn�� hodnoty, viz Obr. 2.6 - v na�sem p�r��pad�e ve st�redu gaussovsk�e funkce
je um��st�en chodec. Pokud polo�z��me do rovnosti jmenovatel uvnit�r exponenci�aly z v�y�se
pou�zit�eho vzorce (2.8) a z klasick�eho, tak dostaneme (bereme jen kladnou hodnotu, jeliko�z
hovo�r��me o rozm�eru), �ze:

r =
√

2σ,

tj. zaveden�y parametr r je odmocnina ze dvou sm�erodatn�e odchylky pro norm�aln�� rozd�elen��.
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Obr. 2.6: Hustota norm�aln��ho rozd�elen�� pravd�epodobnosti s parametrem
σ [64].

Co se t�y�ce praktick�e implementace, tak byly v Matlabu vytvo�reny funkce, kter�e spo�c��taly
individu�aln�� hustotu i-t�eho chodce: nejd�r��ve se vybrali chodci ze stejn�eho kola jako i-t�y chodec.
Zjistil se po�cet chodc�u, kte�r�� se v dan�y okam�zik t vyskytuji v m��stnosti. D�ale se fakt p�r��tomnosti
ka�zd�eho z chodc�u za�xoval pomoc�� jedn�e z distribu�cn��ch funkc��. V podstat�e se na ka�zd�eho chodce
�nasadil� ku�zel �ci gaussovsk�a funkce v dan�y �casov�y okam�zik. Jeliko�z v n�ejak�ych situac��ch chodci
stoj�� k sob�e natolik bl��zko, �ze se jejich ku�zely �ci gaussovsk�e funkce p�rekr�yvaj��, tak potom v t�echto
m��stech do�slo k vys�c��t�an�� hodnot. Ve v�ysledku byly obdr�zeny hustotn�� distribuce p(x) nap�r���c ce-
lou m��stnost�� v dan�y okam�zik t. Pro lep�s�� ilustraci si prohl��dn�ete Obr. 2.7.

(a) �Ku�zel� s parametrem r = 0.7.
(b) �Gauss� s parametrem r = 0.7.

Obr. 2.7: N�ahled naprogramovan�ych funkc�� pro anal�yzu hustoty
s pou�zit�ymi daty z experimentu v softwarov�em prost�red�� Matlab.

Pokud shrnu v�se v�y�se popsan�e, tak m�ame individu�aln�� hustotu, ozn. jako ρi(r,R):

ρi(r,R) =

∫
A(R)

∑N
j=1 p j(r, x)dx

|A(R)|
, (2.9)

kter�a v nez�avislosti na v�yb�eru jedn�e �ci druh�e distribu�cn�� funkce ((2.7), (2.8)) m�a dva pa-
rametry: r a R, kde r odpov��d�a za ��s���rku� �utvaru, kter�ym se chodec aproximuje, takt�e�z tento
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parametr se d�a interpretovat jako ��s���rka� osobn��ho prostoru �clov�eka (tuto my�slenku si, pros��m,
zapamatujte, vr�at��me se k n�� n���ze). Parametr R zna�c�� polom�er kruhov�eho okol�� A, na kter�em se
vypo�c��t�av�a hustota - interpretace: �s���rka okol��, na kter�e �clov�ek p�ri vznikl�ych okolnost�� bere ohled
a na z�aklad�e informace z��skan�e z tohoto prostoru buduje sv�e vlastn�� chov�an�� (takt�e�z, bude je�st�e
zm��n�eno pozd�eji).

2.3.2 Hustota pomoc�� Voron�eho diagramu

Jedn��m ze zp�usobu, jak zmen�sit rozptyly p�ri m�e�ren��, je pou�z��t pro v�ypo�cet tzv. Voronoiovy
diagramy. Tato metoda tak�e umo�z�nuje vy�set�ren�� na m�e�r��tku men�s��m ne�z chodci [30]. Ka�zd�emu
chodci je p�rid�eleno rozd�elen�� hustoty a pr�av�e toto rozd�elen�� vyu�z��v�a Voronoiho diagramy [32].
V dan�em �case ti m�ame sadu pozic pro ka�zd�eho chodce, vypo�c��t�ame Voronoiho diagram pro tyto
body a pro ka�zd�eho chodce i ∈ {1, ...,N} dostaneme bu�nku Ai. Bu�nky lze pova�zovat za osobn��
prostor jednotliv�ych chodc�u. S pomoc�� t�echto bun�ek n�asledn�e lze de�novat distribuci hustoty v
cel�e experiment�aln�� oblasti. To jest:

pk(x) =

{ 1
|Ak |

pokud x ∈ |Ak|,

0 jinak,

kde Ak jsou si navz�ajem disjunktn��,
∑W

k=1 |Ak| = |Aall|, tj. W bun�ek |Ak| d�el�� celou m��stnost |Aall|.

Celkov�a hustotn�� distribuce v m��stnosti se spo�c��tala jako:

p(x) =

M∑
k=1

pk(x),

kde pk(x) je hodnota pro vybranou k-t�y bod v prostoru a M je celkov�y po�cet bod�u (M > W), tj.
p(x) je suma p�res v�sechny body v prostoru.

Probl�emy nast�avaj�� u osob na okraji skupiny, u nich�z se Voronoiova bu�nka m�u�ze roz�s���rit do
nekone�cna (pokud Aall nen�� ohrani�cen�a oblast). Omezen�� velikosti jednotliv�ych bun�ek pom�ah�a,
ale konkr�etn�� volba podm��nek je pon�ekud libovoln�a. V postupu m�e�ren�� hustoty v dan�e oblasti
auto�ri [32] pou�zili omezen�� na 2m2. V p�r��tomnosti zd�� je Voronoiova bu�nka omezena na oblast
uvnit�r.

Pro v�ypo�cet hustoty lze pou�z��t vzorec

ρV1 =

∫
A p(x)dx
|A|

nebo vzorec n���ze, kter�y zahrne do |A| v�sechny osobn�� prostory (bu�nky) chodc�u, kte�r�� se
nach�azej�� v oblasti |A| (viz Obr. 2.8):

ρV2 =
N∑N

k=1 |Ak|

Tato metoda s vyu�zit��m Voronoivych diagram�u m�a jednu d�ule�zitou nev�yhodu: hustota z�avis��
na p�resn�em um��st�en�� m�e�ric�� oblasti, �c��m�z vznikaj�� velk�e skoky pro malou plochu. Tyto skoky lze
sn���zit pomoc�� pr�um�erov�an�� v �case a/nebo polohy oblasti za cenu rozli�sen�� [32].
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Obr. 2.8: Zde m�u�zeme vid�et srovn�an�� klasick�e hustoty (vlevo) a dvou
p�r��stupu voronoisk�e hustoty. Obr�azek uprost�red ukazuje voronoiskou hus-
totu jen pro ty �c�astice, jejich�z j�adra se nach�azej�� uvnit�r na�se ozna�cen�e
oblasti A, tj. ρV2 , zat��mco obr�azek vpravo zapo�c��t�av�a do hustoty i �c�asti
osobn��ch prostoru chodc�u, kte�r�� sv�ymi bu�nkami jen zasahuj�� do vybran�e
oblasti A, tj. ρV1 . Tmav�e modr�e oblasti p�r��slu�s�� ρV1 �ci ρV2 [32].

P�ri pou�zit�� ρV1 ve v�ysledku dost�av�ame lok�aln�� hustotu, kterou jsem pro danou pr�aci pojme-
novala �Voronoi�, s jedin�ym parametrem R, jako polom�er pro kruhovou oblast A:

ρi(R) =

∫
A(R) p(x)dx

|A(R)|
=

∫
A(R)

∑M
k=1 pk(x)dx

|A(R)|
, (2.10)

kde s pomoc��
∫

A(R) p(x)dx bylo mo�zn�e vybrat ze v�sech bod�u pouze ty, kte�r�� se nach�azej�� v kruhov�e
oblasti A(R) i-t�eho chodce.

Obr. 2.9: Ilustrace hustoty �Voronoi� naprogramovan�e v prost�red�� Matlab.
Lev�y obr�azek m�u�ze poskytnout informaci o bu�nk�ach, kter�e d�el�� cel�y pro-
stor, na prav�em obr�azku vid��me tu samou situaci ale u�z v trojrozm�ern�em
prostoru. �Sk�ala hodnot je tu implementovan�a pomoc�� v�y�sky jednotliv�ych
bu�n�ek (viz prav�y obr�azek) �ci barev: tmav�e modr�a barva vypov��d�a o n��zk�e
hustot�e v dan�e bu�nce, �zlut�a - o vysok�e hodnot�e.
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Obr. 2.9 demonstruje napsanou funkci �Voronoi� p�ri po�c��t�an�� hustoty v softwaru Matlab.

Pro�c jsem �Voronoi� a �Ku�zel� s �Gaussem� nedala do jedn�e sekce, kdy�z v obou �c�astech se
jedn�a v podstat�e jen o rozd��ln�em vzorci pro p j(x)? Proto�ze za prv�e funkce �Ku�zel� a �Gauss� maj��
dva parametry, zat��mco �Voronoi� pouze jeden, a za druh�e u �Ku�zele� a �Gausse� se distribu�cn��
funkce tvo�r�� pomoc�� sou�ctu individu�aln��ch aproximovan�ych chodc�u, ale u �Voronoi� mus��m nejd�r��v
zjistit celou situaci v m��stnosti (kolik je lid�� a kde se p�resn�e nach�az��), aby bylo mo�zn�e a�z n�asledn�e
ka�zd�emu bodu p�ri�radit odpov��daj��c�� hodnotu pro p�rid�elenou bu�nku. Tzn. u �Ku�zele� a �Gausse�
postupuju od jednotlivc�u k davu, zat��mco u �Voronoi� p�resn�e naopak - od celku v detailu, proto v
jednom p�r��pad�e jsem pou�zila p j(x) a sou�cet p�res celkov�y po�cet chodc�u v m��stnosti N a ve druh�em
pk(x) se sou�ctem p�res celkov�y po�cet bod�u M v naprogramovan�e m��stnosti (jednotliv�ym bod�um
odpov��d�a s���t slo�zen�a z mal�ych �ctvere�ck�u na Obr. 2.9).

2.3.3 V�yse�c

Po zkoum�an�� zorn�eho pole �clov�eka a pokusu aplikace z��skan�e informace v podob�e zaveden��
nov�e veli�ciny - tzv. minim�aln�� vzd�alenosti, viz Sekce 2.2, byla polo�zena ot�azka, zda vliv zraku p�ri
pohybu �clov�eka lze pou�zit i n�ejak jinak, nap�r. p�r��mo p�ri v�ypo�ctu hustoty. Odpov�e�d byla nalezena
- v t�eto pr�aci zav�ad��me dal�s�� faktor pro v�ypo�cet hustoty tzv. v�yse�c s parametrem ϕ.

Pou�zijeme-li p�ri v�ypo�ctu hustoty �Ku�zel�, �Gauss� (Sekce 2.3.1) �ci �Voronoi� (Sekce 2.3.2),
tak u v�sech variant ve vzorci �guruje kruhov�a oblast A(R) o polom�eru R, kterou lze vn��mat jako
okol��, ze kter�eho �clov�ek z��sk�av�a �udaje o aktu�aln�� situaci a n�asledn�e na jejich z�aklad�e m�a mo�znost
upravovat sv�e chov�an��. P�ri takov�e interpretaci A(R) p�rirozen�e se nab��z�� mo�znost se pokusit tuto
oblast p�ribl���zit re�aln�ym fyziologick�ym mo�znostem �clov�eka.

Obr. 2.10: Ilustrace zaveden�eho faktoru v�yse�c p�ri v�ypo�ctu individu�aln��
hustoty. Na obr�azku vlevo �zlutou barvou je ozna�cen�a v�yse�c s parametrem
ϕ a zelenou osou, kter�a z p�uvodn�� cel�e kruhov�e oblasti A(R) vybere jen �c�ast,
kterou jsme v anal�yze interpretovali jako zorn�e pole �clov�eka p�ri pohybu.
Osa v�yse�ce je orientov�ana na st�red v�ystup �ci na bod na konci koridoru
(�cern�e te�cky) v z�avislosti na tom, zda chodec je je�st�e p�red dve�rmi, �ci
u�z na nimi. Obr�azek vpravo ukazuje, �ze vybran�y chodec zelen�e barvy s
nastavenou v�yse�ci na �uhel ϕ m�a mo�znost vn��mat �cerven�e chodce a z�arove�n
nevn��m�a chodce modr�e.
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Pohle�dte na Obr. 2.10 - kruh vlevo odpov��d�a A(R), z kter�eho jsme se rozhodli pou�z��t p�ri
v�ypo�ctu hustoty pouze �zlutou v�yse�c o �uhlu ϕ, p�ri�cem�z st�red v�yse�ce ozna�ceny zelenou barvou,
pomoc�� kter�eho lze orientaci zorn�eho pole �clov�eka ur�cit, funguje s vyu�zit��m toho sam�eho me-
chanizmu jako zelen�a osa na Obr. 2.1 v Sekci 2.2, tj. p�red v�ystupem, osa v�yse�ce je orientov�ana
na st�red v�ystupu, bod [2.76, 3] v sou�radn�em syst�emu experimentu, a pokud je u�z chodec za
v�ystupem, osa je orientov�ana na konec koridoru, bod [0, 3] (�cern�e te�cky na Obr. 2.10). Obr�azek
vpravo n�am ukazuje, �ze vybran�y chodec zelen�e barvy s nastavenou v�yse�ci na �uhel ϕ m�a mo�znost
vn��mat �cerven�e chodce (v�sechny �ci jen ve sv�e bl��zkosti - z�ale�z�� na polom�eru R) a z�arove�n nevn��m�a
chodce modr�e.

Co se t�y�ce nastaven�� �uhlu ϕ, tak jsme se rozhodli za�xovat zaveden�y parametr, jeliko�z
po�cet variant v�ypo�ctu hustoty (�Ku�zel�, �Gauss�, �Voronoi�) s jednou alternativou (minim�aln��
vzd�alenost) p�ri zahrnut�� v�sech mo�zn�ych variac�� nastaven�� parametr�u pro jednotliv�e vzorce se zd�al
b�yt u�z dostate�cn�ym pro mo�znosti t�eto diplomov�e pr�ace. Fixace prob�ehla na hodnot�e ϕ = 140◦,
jeliko�z pr�av�e dan�a hodnota byla v minul�em zkoum�an�� problematiky zorn�eho pole ozna�cena za
optim�aln��.

V analytick�e �c�asti mimo ozna�cen�� �Ku�zel�, �Gauss�, �Voronoi� se �cten�a�r setk�a s �dopl�nky� k
t�emto n�azv�um - a to �S� a �Bez�, co�z znamen�a, �ze uveden�e v�ysledky vyu�zily hustotu spo�c��tanou s
v�yse�c�� �ci bez n��. Ve v�ysledku doposud v�sech v�y�se uveden�ych de�nic n�am vzniklo sedm mo�zn�ych
variant: hustoty �Ku�zel�, �Gauss�, �Voronoi� s �ci bez v�yse�ce, plus alternativa k hustot�e minim�aln��
vzd�alenost, kde nebylo t�reba v�yse�c zav�ad�et.

2.4 Fundament�aln�� diagram

Po tom, jak jsme se zorientovali v samotn�e t�ematice pohybu chodc�u a pou�z��van�ych veli�cin�ach,
je t�reba rozebrat vz�ajemn�e vztahy z�akladn�� trojice veli�cin, na kterou se op��r�a cel�a teorie mode-
lov�an�� dopravn��ch syst�emu. V oblasti modelov�an�� pohybu chodc�u je snaha vyu�z��t znalosti z teorie
modelov�an�� dopravy a p�rizp�usobit je sv�ym podm��nk�am.

2.4.1 V teorii modelov�an�� dopravy

[39] P�redstavme si p�r��mku, po kter�e se pohybuje N �c�astic, aut. Pro n�asleduj��c�� vysv�etlen�� a
pou�zit�� ponech�ame �c�astice bezrozm�ern�e. Zavedeme jednotku veh, kter�a bude vyjad�rovat po�cet aut.
Trojici zm��n�en�ych veli�cin jsou: dopravn�� tok J(x, τ), dopravn�� hustota ρ(x, τ) a rychlost dopravn��ho
proud�en�� v(x, τ), kde x je aktu�aln�� um��st�en�� vozidla �ci skupiny vozidel v �case τ. Dan�e veli�ciny jsou
vyj�ad�reny pomoc�� n�asleduj��c��ch vztahu. Nejprve rychlost:

v(x, τ) =
∆x
∆τ

[km · h−1], (2.11)

kde ∆x zna�c�� zm�enu um��st�en��, tj. vzd�alenost, kterou zdolala �c�astice �ci skupina �c�astic, a ∆τ zm�enu
�casu. D�ale je to hustota:

ρ(x, τ) =
∆N
∆x

[veh · km−1], (2.12)

kde ∆N je zm�e�ren�y po�cet �c�astic na �use�cce o d�elce ∆x v �case τ. Tj. hustota je po�cet �c�astic na
jednotku d�elky. A nakonec tok:

J(x, τ) =
∆N
∆τ

[veh · h−1], (2.13)



42 KAPITOLA 2. DEFINICE VELI�CIN A METODIKY ANAL�YZY

kde ∆N je zm�e�ren�y po�cet �c�astic za �cas ∆τ. Tj. tok je po�cet �c�astic, kter�y prote�ce ur�cit�ym m��stem
za jednotku �casu.

Vztah, kter�y byl odvozen z dynamiky kapalin:

J(x, τ) =
∆N
∆τ

=
∆N
∆x
·

∆x
∆τ

= ρ · v. (2.14)

V matematick�em modelov�an�� dopravn��ch syst�emu byl zaveden pojem fundament�aln�� dopravn��
z�akonitost, �c��m�z je ch�ap�ano J = J(ρ) �ci v = v(ρ). Grafy t�echto z�avislosti jsou pojmenov�any jako
fundament�aln�� diagramy.

Pr�av�e druh�y vztah v = v(ρ), tj. rychlost jako funkce odvozen�a od hustoty neboli z�avislost rych-
losti na hustot�e, je p�redm�etem zkoum�an�� dan�e pr�ace. A z�avislost mezi veli�cinami byla vyj�ad�rena
pomoc�� line�arn��ho modelu, viz. Kapitola 2.6.

Toto plat�� pro teorii modelov�an�� dopravy. Jak se to p�revedlo do modelov�an�� pohybu chodc�u?
O tom n�asleduj��c�� �c�ast (p�revzat�a z m�e bakala�rsk�e pr�ace [40] �cerpaj��c�� z diplomov�ych pr�ac�� [41] a
[42]).

2.4.2 V teorii modelov�an�� pohybu chodc�u

Nejd�r��ve si zavedeme tok J, kte�r�� se de�nuje jako po�cet chodc�u Nout, kter�e projdou ur�cit�ym
pr�u�rezem (detektorem) v m�e�ren�em �casov�em intervalu.

J(ts, te) =
Nout(ts, te)

te − ts
, (2.15)

kde ve jmenovateli ode�c��t�ame po�c�ate�cn�� �cas m�e�ren�� ts od kone�cn�eho �casu te, p�ri�cem�z te > ts, tj.
te − ts je m�e�ren�y �casov�y interval.

Op�et konkr�etn�� Nout(ts, te) lze vyj�ad�rit n�asleduj��c��mi zp�usoby.

• Skokov�a funkce � diskretizace spojit�eho toku:

N(1)
out(ts, te) = ]{tα|ts ≤ tα ≤ te},

kde �cas pr�uchodu tα detektorem je omezen po�c�ate�cn��m a kone�cn�ym �casem.

Z��sk�ame po�cet chodc�u, kter�e pro�sly detektorem v m�e�ren�em intervale. Tato funkce d�av�a
lep�s�� v�ysledky, pokud vezmeme v�et�s�� �casov�y interval (nap�r. i dobu cel�eho procesu), proto�ze
v mal�em �casov�em �useku tok m�u�ze b�yt s v�et�s�� pravd�epodobnost�� nulov�y (zap�r���cin�en t�reba i
malou hustotou, tzn. v tomto mal�em �casov�em intervalu detektorem neprojde �z�adn�y chodec).
Vzorec pro tok:

J(1)(ts, te) =
]{tα|ts ≤ tα ≤ te}

te − ts
,

• Line�arn�� interpolace z �cas�u odchodu postupujeme analogicky, akor�at po z��sk�an�� bod�u tyto
body line�arn�e spoj��me, �c��m�z z��sk�ame spojit�y tok:

N(2)
out(ts, te) = N(1)

out(ts, te) +
te − tαend

tαend+1 − tαend

,
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kde tαend je �cas posledn�� �c�astice, kter�a pro�sla detektorem p�red �casem te. Tud���z m�ame vztah
pro tok ve tvaru:

J(2)(ts, te) = J(1)(ts, te) +
te − tαend

(tαend+1 − tαend )(te − ts)
.

• S pomoc�� hustotn��ch distribuc��

M�ame chodce α, kter�y se v �case t nach�az�� na detektoru � �c�ast jeho bu�nky je p�red detektorem
(ozna�c��me tuto plochu jako Ain

t ) a �c�ast za (ozna�c��me Aout
t ). Takov�e plochy zjist��me pro �casy

ts a te. Po�cet chodc�u spo�cteme jako:

Nout(ts, te) =
∑
α

Aout
te (α)

Ate(α)
−

Aout
ts

(α)

Ats(α)
.

Dost�av�ame tedy tok:

Jv(ts, te) =

∑
α

Aout
te (α)

Ate (α) −
Aout

ts (α)
Ats (α)

te − ts
. (2.16)

Zn�ame-li rozd��ly �cas�u u ka�zd�ych dvou chodc�u, kter�e za sebou pro�sli detektorem, pak
m�u�zeme upravit rovnici toku a dostaneme, �ze tok se rovn�a p�revr�acen�e hodnot�e �casu, b�ehem
kter�eho je chodec pr�um�ern�e schopn�y opustit syst�em (∆tα je rozd��l �casu pr�uchodu dvou po
sob�e jdouc��ch chodc�u).

J(1)(ts, te) =
]{tα|ts ≤ tα ≤ te}

te − ts
=

1
1
]tα

(te − ts)
=

1
〈∆tα〉

.

Tak�e m�u�zeme spo�c��tat tok p�res oblast A pomoc�� hustoty ρ:

J(ts, te) =
Nout(ts, te)

te − ts
=

Nout(ts, te)
|A|

|A|
te − ts

= ρ
lb

te − ts
,

kde l a b jsou rozm�ery A (pod�eln�y, respektive p�r���cn�y sm�er pohybu). Za p�redpokladu, �ze
uva�zujeme lamin�arn�� pohyb 1 a z�arove�n doba m�e�ren�� je ekvivalentn�� st�redn�� dob�e pr�uchodu,
pak

l
te − ts

= v,

a tedy

J(ts, te) = ρ〈ve f f 〉b, (2.17)

kde ve f f vyjad�ruje efektivn�� rychlost (ud�avaj��c�� velikost rychlosti ve sm�eru k v�ychodu), a
〈ve f f 〉 pak odpov��d�a pr�um�ern�e rychlosti v intervalu (ts, te). Vztah (2.17) p�redstavuje hyd-
rodynamickou aproximaci. Budeme zanedb�avat �uktuace kolem ide�aln�� lamin�arn�� dr�ahy u
ka�zd�eho jedince, tj. zapo�c��t�av�ame pouze velikost rychlosti ve sm�eru k v�ychodu v.

1Lamin�arn�� pohyb - pojem z dynamiky kapalin, p�ri kter�em jsou proudy �c�astic rovnob�e�zn�e a nem��s�� se.
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N�asledn�e de�nujeme speci�cky tok Js(ts, te) ud�avaj��c�� tok na jednotku �s���rky oblasti A:

Js =
J
b
.

Dosad��me-li za J na�si hydrodynamickou aproximaci, dost�av�ame z�avislost, kde jej�� graf
nazveme fundament�aln�� diagram, tj.

Js =
J
b

=
ρ · v · b

b
= ρ · v. (2.18)

2.4.3 Kongesce a fundament�aln�� diagram

Fundament�aln��m diagramem naz�yv�ame graf z�avislosti toku na hustot�e, toku na rychlosti �ci
rychlosti na hustot�e, pou�z��v�a se k detekci kongesce. Kongesce (neboli z�acpa) bude vznikat p�ri
vysok�ych hustot�ach (tud���z �c��m vy�s�s�� hustota, t��m ni�z�s�� rychlost), a tedy v takov�ych situac��ch
tok m�u�ze klesnout a�z k nule. Z grafu na Obr. 2.11 vid��me z�rejm�e poznatky: p�ri n��zk�e hustot�e
jsou dostupn�y vysok�y tok (od nejni�z�s�� po nejvy�s�s�� - tj. i vysok�e rychlosti), zat��mco pro vysokou
hustotu - ne, pouze n��zk�y (tj. i rychlost je n��zk�a).

Obr. 2.11: Fundament�aln�� diagram, kter�y ukazuje souvislost toku a hus-
toty [43].

De�nujme d�ale Jin(t) a Jout(t), kde v �case t Jin(t) zna�c�� aktu�aln�� tok do m��stnosti, zat��mco
Jout(t) aktu�aln�� tok z m��stnosti. Uva�zujme m��stnost s jedn��m vstupem na jedn�e stran�e a jedn��m
v�ystupem na druh�e. De�nujeme tak zvan�y ust�alen�y stav, ve kter�em stavov�e veli�ciny syst�emu,
takov�e jako nap�r��klad po�cet �c�astic, st�redn�� rychlost, z�ust�avaj�� konstantn��. V takov�em p�r��pad�e
Jin a Jout �uktuuj�� v okol�� stejn�e st�redn�� hodnoty. Ozna�cme si pro zjednodu�sen�� Jin = Jout. Te�d
m�u�zeme klasi�kovat syst�em.
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1. Pohyb chodc�u � lze d�elit podle jejich rychlost�� �ci lok�aln�� hustoty do t�r�� r�uzn�ych stavu.

• Voln�y stav � Hustoty ρα (hustota v oblasti okolo chodce α) jsou velmi n��zk�e. Chodci se
pohybuj�� bez nutnosti reagovat na pohyb ostatn��ch chodc�u, sami si vol�� nejp�r��jemn�ej�s��
cestu. Sm�e�ruj�� svou vlastn�� ide�aln�� rychlosti v

opt
α k v�ychodu. Prakticky �z�adn�e kon�ikty

nenast�avaj��. Plat�� podm��nky, �ze Jin < JM, kde JM ozna�cuje maxim�aln�� tok v�ystupu
(neboli kapacity v�ychodu).

• Synchronizovan�y stav � Hustota syst�emu vzrostla, a tak se chodci mus�� p�rizp�usobovat
pohybu ostatn��ch, tud���z i rychlost�� i cestou k c��li. Rychlost je te�d men�s�� ne�z ide�aln��.
Plat�� tu Jin > JM, z �ceho�z plyne, �ze m��stnost se postupn�e zapl�nuje.

• P�rechodn�y stav � Nast�av�a mezi dv�ema v�y�se zm��n�en�ymi stavy, vyzna�cuje se n��zkou
hustotou ρα a n��zkou rychlost�� vα (rychlost chodce α). Takov�y stav vznik�a, bu�d kdy�z
se cel�y syst�em rychle zm�enil (zm�ena p�uvodn��ch rychlost��, hustot a drah) nebo se
takov�a zm�ena teprve o�cek�av�a a chodci se k n�� p�ripravuj��. P�rechod z voln�eho stavu
do synchronizovan�eho - znamen�a, �ze pokud chodec vid�� u z�u�zen�� tvo�r��c�� se kongesci,
za�c��n�a p�rizp�usobovat sv�e chov�an�� (rychlost) syst�emu, do kter�eho, jak o�cek�av�a, se v nej-
bli�z�s�� dob�e dostane (a to i p�resto, �ze nem�a kolem sebe t�reba �z�adn�eho dal�s��ho chodce).
Tento jev je zcela psychologick�y. Naopak p�ri p�rechodu ze synchronizovan�eho stavu do
voln�eho je tok dovnit�r men�s�� ne�z ven, tj. Jin < Jout, tak�ze po�cet chodc�u v m��stnosti
se zmen�suje, ale lid�e nejsou schopni reagovat dostate�cn�e rychle (i p�resto, �ze hustota
kolem nich nen�� u�z tak velk�a), tak�ze rychlost nar�ust�a postupn�e � a�z do optim�aln��.

2. F�aze syst�emu � dle p�redchoz��ho d�elen�� lze de�novat t�ri f�aze.

• Voln�a f�aze: Nevznik�a kongesce. Jin ≤ JM. V�et�sina chodc�u je ve voln�em stavu.

• F�aze kongesce: Na z�u�zen�� vznikla kongesce. Na za�c�atku je Jin ≥ JM, po zapln�en��
m��stnosti Jin kles�a a nastane op�et rovnov�aha, tj. Jin = JM. Chodci jsou v synchronizo-
van�em stavu.

• Metaf�aze: Nepravideln�e se st�r��daj�� f�aze. Mezi Jin a JM se st�r��daj�� nerovnosti. Syst�em
je v p�rechodn�em stavu.

Pojem kongesce se d�a de�novat v��cero zp�usoby: Kongesce je ta oblast f�azov�eho prostoru, ve
kter�e je pr�um�ern�a rychlost men�s�� ne�z v okoln��ch oblastech. T�e�z se d�a pou�zit de�nice pro teori��
dopravy z [44]: Kongesce je stav, p�ri kter�em je hustota skoro maxim�aln�� a rychlost je bl��zk�a 0.
Kongesce m�u�ze vzniknout z r�uzn�ych d�uvod�u, nejb�e�zn�ej�s�� jsou n�asleduj��c�� dva:

1) Kongesce p�ri z�u�zen��: Z�u�zen�� jsou oblasti prostoru, kde je kapacita pro pohyb zmen�sena.
Kdy�z je p�r��choz�� tok do takov�eto oblasti v�et�s��, ne�z jej�� kapacita, vznik�a kongesce. Typicky kon-
gesce vznik�a a p�retrv�av�a na za�c�atku z�u�zen��. D�elka kongesce je z�avisl�a na velikosti p�rich�azej��c��ho
toku. Dynamika d�elky kongesce je pops�ana rovnic�� kontinuity. 2) Spont�ann�� kongesce: Spont�ann��
kongesce se objevuje bez zd�anliv�e p�r���ciny dokonce i v homogenn��m syst�emu. Typick�e jsou lok�aln��
kongesce. Z fyzik�aln��ho hlediska jsou to d�ule�zit�e poznatky, kter�e indikuj�� relevantnost kolektivn��ho
chov�an�� [44].

Je nepravd�epodobn�e, aby spont�ann�� kongesce nastala ve sv�et�e dynamiky pohybu chodc�u,
proto�ze �clov�ek mnohem l�epe dok�a�ze reagovat na n�ahl�e, ne�cekan�e zm�eny ne�z automobil a jeho
pohyb se v nejhor�s��m p�r��pad�e v n�ejak�e m���re jen kr�atkodob�e omez��.

Shrnut��m cel�e Sekce 2.4 je, �ze:
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• veli�ciny tok J, hustota ρ a rychlost v jsou vz�ajemn�e propojen�e vztahem (2.18);

• fundament�aln��m diagramem naz�yv�ame graf z�avislosti toku na hustot�e J = J(ρ), toku na
rychlosti J = J(v) �ci rychlosti na hustot�e v = v(ρ);

• pro n��zkou hodnotu hustoty m�u�zou b�yt vysok�e rychlosti, ale p�ri vysok�e hustot�e chodci se
pohybuj�� velice pomalu - tj. n��zk�a rychlost.

Z posledn��ho bodu plyne logick�y ot�azka: Je dvojice rychlost - hustota na sob�e nep�r��mo z�avisl�a?

2.5 D�elen�� trajektorie

Obr. 2.12: Zn�azorn�en�� m��stnosti, kde chodci jsou rozd�elen�e na t�ri kategorie
dle sektoru, v kter�em se nach�azej��: sektor I - mod�r�� - ti, kte�r�� teprve vstou-
pili do m��stnosti, sektor II. - �cerven�� - ti, kte�r�� se sna�z�� proj��t v�ystupem
z m��stnosti, sektor III - zelen�� - ti, kte�r�� tento probl�em u�z vy�re�sili a z
m��stnosti vystoupili. P�ulkruh se st�redem v centru v�ystupu a s �xovan�ym
polom�erem k = 1.5 m odd�eluje druh�y sektor od ostatn��ch.

Dal�s��m p�r��nosem, a t�e�z dal�s��m v podstat�e parametrem, kter�y jsme zavedli a kter�y m�u�ze
ovlivnit hodnotu korela�cn��ho koe�cientu v modelu z�avislosti rychlosti a hustoty (viz Podkapitola
2.6), je rozd�elen�� trajektorie chodce na �useky. Co se t��m mysl�� a pro�c to bylo zavedeno?

V minul�ych prac��ch autorky p�ri anal�yze z�avislosti rychlosti na individu�aln�� hustot�e chodce
se neda�rilo nal�ezt faktory p�r��slu�s��c�� ur�cit�ym podm��nk�am pohybu v experiment�aln�� m��stnosti, o
kter�ych by se dalo jasn�e tvrdit, �ze takov�e a takov�e hodnoty t�echto faktor�u pozitivn�e ovliv�nuj��
z�avislost mezi zkouman�ymi veli�cinami, tj. korela�cn�� koe�cient je v uveden�ych p�r��padech v abso-
lutn�� hodnot�e vy�s�s�� ne�z p�ri jin�em nastaven��, neboli jinak - vz�ajemn�a z�avislost rychlosti a lok�aln��
hustoty (�ci jej�� alternativy) je siln�ej�s��.
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Jednou z mo�zn�ych variant pro zlep�sen�� situace je rozd�elit celou zkoumanou trajektori�� pohybu
chodce m��stnost�� na �c�asti, proto�ze korela�cn�� koe�cient pro ka�zd�eho jedince byl vypo�c��t�an pro
cel�y �usek, tj. i kdy�z �clov�ek b�ehem pr�uchodu od vstupu k v�ystupu z m��stnosti a pohybu po
koridoru za v�ystupem se v ka�zd�y okam�zik mohl nach�azet v r�uzn�ych podm��nk�ach (nap�r. byla
zaznamen�ana r�uzn�a hustota) a mohl se pohybovat r�uznou rychlosti ovlivn�eny t�emito podm��nkami
(tj. i vz�ajemn�a z�avislost rychlosti a hustoty se mohla li�sit), tak z��skan�a hodnota korela�cn��ho
koe�cientu tyto rozd��ly absolutn�e nezohled�nuje a poskytuje k anal�yze jak�asi pr�um�ern�e hodnoty -
tj. pokud b�ehem pohybu jedince by byla zpozorovan�a jasn�a siln�a ovlivnitelnost mezi zkouman�ymi
veli�cinami za ur�cit�ych podm��nek, ale za jin�ych podm��nek b�ehem t�e sam�e trajektorie z�avislost
by byla nulov�a, tak tuto informaci nen�� �sance z��skat, jeliko�z algoritmus pro v�ypo�cet korela�cn��ho
koe�cientu tyto situace nerozli�s�� a poskytne jen st�redn�� hodnotu koe�cientu b�ehem cel�eho pohybu
m��stnost��.

D��ky v�y�se popsan�ym �uvah�am cel�a trajektorie ka�zd�eho chodce z experimentu byla rozd�elena
na t�ri sektory: sektor I. u vstupu do m��stnosti, sektor II. kolem v�ystupu a sektor III. za v�ystupem.
Viz Obr. 2.12, na kter�em jsou barevn�e rozli�seny chodci nach�azej��c�� se v jednotliv�ych sektorech
- ti, kte�r�� jsou v prvn��m sektoru, jsou zbarveny mod�re, ti, kte�r�� se pohybuj�� ve druh�em sektoru
- �cerven�e, a nakonec chodci ze t�ret��ho sektoru - zelen�e. P�ri d�elen��, jak by bylo mo�zn�e o�cek�avat,
se op�et neobe�slo bez parametru - t��mto parametrem je polom�er p�ulkruhu k (viz Obr. 2.12), s
pomoc�� kter�eho se odli�sil sektor II. od ostatn��ch. Polom�er byl za�xov�an, proto�ze parametr�u,
kter�e se daj�� nastavovat v samotn�em zp�usobu v�ypo�ctu r�uzn�ych druhu hustot �ci alternativy k n��,
je dostatek. Cel�a analytick�a �c�ast pracovala s hodnotou k = 1.5 metru, kde st�redem p�ulkruhu je
centrum v�ystupu z m��stnosti (ozna�ceno �cernou te�ckou na Obr. 2.12). Pro detailn�� prozkoum�an��
m��ry vlivu dan�eho parametru na z�avislost rychlost - hustota je t�reba dal�s�� anal�yzy.

2.6 Statistiky

2.6.1 Line�arn�� model

Jak ji�z bylo �re�ceno v �uvodu �ci zm��n�eno v jin�ych �c�astech t�eto diplomov�e pr�ace, j�adrem studia
je anal�yza vz�ajemn�eho vztahu, z�avislosti mezi rychlosti chodce a jeho lok�aln�� hustotou, p�r��padn�e
veli�cinou, kterou m�u�ze b�yt hustota nahrazena. Pro tyto pot�reby je t�reba nejprve zvolit model
obsahuj��c�� veli�ciny, kter�y n�asledn�e bude zkoum�an, a ur�cit metodiky a statistiky, s pomoc�� kter�ych
zvolen�y model bude podroben anal�yze a kvalita vztahu mezi veli�cinami bude ohodnocena.

Pro v�y�se uvedeny z�am�er byl vybr�an line�arn�� model tvaru:

Y = a · X + b, (2.19)

kde za Y, tj. vysv�etlovanou prom�ennou, se dosadila rychlost, a X, tj. vysv�etluj��c�� prom�enn�a,
ozna�cuje individu�aln�� hustota chodce �ci jej�� alternativu. P��smena a, b ∈ IR jsou konstanty, jejich�z
konkr�etn�� hodnoty nejsou p�redm�etem v�yzkumu t�eto pr�ace. P�redm�etem z�ajmu je, zda data z
experimentu (viz Sekce 1.5) odpov��daj�� dan�emu modelu. Pro zji�st�en�� kvality modelu pro r�uzn�e
hodnoty parametr�u pou�zit�ych veli�cin se pou�zil tzv. koe�cient determinace (neboli R2) a korela�cn��
koe�cient.
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2.6.2 Koe�cient determinace

Hodnoty koe�cientu determinace neboli R2 le�z�� v intervalu 〈0, 1〉 a koe�cient d�av�a informaci
o tom, na kolik procent jedna prom�enn�a dob�re vysv�etluje druhou prom�ennou. Odpov��d�a vzorci:

R2 = 1 −

1
N

N∑
k=1

(Zk − Ẑk)2

1
N

N∑
k=1

(Zk − Z̄)2

=

N∑
k=1

(Ẑk − Z̄)2

N∑
k=1

(Zk − Z̄)2

=
ES S
TS S

, (2.20)

kde za Zk jsme polo�zili jednotliv�e hodnoty rychlosti chodce v pr�ub�ehu pohybu m��stnosti, Z̄
je pr�um�ern�a rychlost chodce v pr�ub�ehu pohybu m��stnosti a Ẑk jsou hodnoty, kter�e odpov��daj��
vzorci line�arn��ho modelu (2.19), tj. Ẑk je rychlost ve vzorci (2.19) ozna�cena jako Y a vypo�c��t�ana
pomoc�� X, kde za X jsou dosazeny hodnoty individu�aln�� hustoty �ci alternativn�� veli�ciny. Co se
pojmenov�an�� a ozna�cen�� t�y�ce, tak ESS je tzv. explained sum of squares a TSS je tzv. total sum
of squares. �Cerp�ano z [58].

2.6.3 Korela�cn�� koe�cient

Korela�cn�� koe�cient m�u�ze uk�azat, zda mezi veli�cinami je (resp. nen��) z�avislost, tzn. m�en��-li
se jedn�a veli�cina, tak se m�en�� (resp. nem�en��) druh�a. Tento koe�cient ale ne�r��k�a nic o tom, kter�a
z veli�cin je p�r���cinou a kter�a n�asledkem zm�eny, jen poukazuje na vz�ajemnou z�avislost. Korela�cn��
koe�cient se pohybuje v intervalu 〈−1, 1〉, kde:

• 1 ... vypov��d�a o p�r��m�e z�avislosti,

• -1 ... o z�avislosti odpov��daj��c�� nep�r��m�e z�avislosti a

• 0 ... o nez�avislosti mezi veli�cinami.

Pro v�ypo�cet se pou�zil tento vzorec2 :

corr(X,Y) =
cov(X,Y)
δXδY

=
cov(X,Y)

√
var(X) · var(Y)

, (2.21)

kde cov(X,Y) je kovariance de�novan�a s pou�zit��m st�redn�� hodnoty:

cov(X,Y) = E[(X − E[X])(Y − E[Y])],

a δX, δY zna�c�� sm�erodatn�e odchylky veli�cin, p�ri�cem�z

δX =
√

E[X2] − (E[X])2 =
√
var(X) =

√√√
1
N

N∑
k=1

(Xk − X̄)2,

kde X̄ = 1
N

N∑
k=1

Xk. �Cerp�ano z [45].

Pro lep�s�� orientaci ve v�ysledc��ch anal�yzy, kde nep�rehlednost byla zp�usobena velk�ym po�ctem
graf�u a mo�znostem kombinace nastaven�ych parametr�u v n�ekolika zohledn�en�ych variant�ach v�ypo�ctu

2Korela�cn�� koe�cient jsem ozna�cila jako corr, jeliko�z zna�cen�� ρ �ci r, kter�e se obvykle pou�z��v�a, je u�z v dan�e pr�aci

vyu�zit�e pro jin�e veli�ciny �ci parametry.
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vysv�etluj��c�� veli�ciny, bylo rozhodnuto br�at v �uvahu pouze jednu statistiku - tou byl zvolen ko-
rela�cn�� koe�cient. Poznamenejme, �ze p�ri �sikovn�ych transformac��ch m�u�ze korela�cn�� koe�cient b�yt
p�reveden na R2, viz n���ze.

(corr(Y, Ŷ))2 =

(
cov(Y, Ŷ)√

var(Y) · var(Ŷ)

)2

=
cov(Y, Ŷ) · cov(Y, Ŷ)
var(Y) · var(Ŷ)

=
cov(Ŷ + e, Ŷ) · cov(Ŷ + e, Ŷ)

var(Y) · var(Ŷ)
=

=
[cov(Ŷ , Ŷ) + cov(e, Ŷ)] · [cov(Ŷ , Ŷ) + cov(e, Ŷ)]

var(Y) · var(Ŷ)
= dcov(e, Ŷ) = 0c =

cov(Ŷ , Ŷ) · cov(Ŷ , Ŷ)
var(Y) · var(Ŷ)

=

=
var(Ŷ) · var(Ŷ)
var(Y) · var(Ŷ)

=
var(Ŷ)
var(Y)

=

1
N

N∑
k=1

(Ŷk −
¯̂Y)2

1
N

N∑
k=1

(Yk − Ȳ)2

=

N∑
k=1

(Ŷk −
¯̂Y)2

N∑
k=1

(Yk − Ȳ)2

=
ES S
TS S

= R2

kde ESS je explained sum of squares a TSS - total sum of squares. Tj. druh�a mocnina
korela�cn��ho koe�cientu je koe�cient determinace:

(corr(Y, Ŷ))2 = R2. (2.22)

2.6.4 Krabicov�y diagram

Boxplot neboli krabicov�y diagram je zalo�zen na vizualizaci kvantil�u souboru dat (viz uk�azka
na Obr. 2.13):

• doln�� hrana obd�eln��ku ozna�cuje doln�� kvartil (ozn. Q1) (neboli 25 % prvk�u m�a hodnoty
men�s�� ne�z doln�� kvartil),

• horn�� hrana obd�eln��ku ozna�cuje horn�� kvartil (ozn. Q3) (neboli 75 % prvk�u m�a hodnoty
men�s�� ne�z horn�� kvartil),

• �cerven�a �c�ara uvnit�r, d�el��c�� obd�eln��k, ozna�cuje medi�an (hodnota rozd�eluj��c�� soubor na dv�e
stejn�e po�cetn�e mno�ziny),

• tzv. vousy obd�eln��ku vyjad�ruj�� variabilitu dat pod prvn��m a nad t�ret��m kvartilem: u1 =

Q1 − 1.5(Q3 − Q1), u3 = Q3 + 1.5(Q3 − Q1).

• �cerven�e body nad �ci pod krabicov�ym diagramem zobrazuji odlehl�e body.
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Obr. 2.13: Ilustra�cn�� graf pro boxplot. Svisl�a osa uv�ad�� absolutn�� hodnoty
dat zkouman�ych pomoc�� tohoto krabicov�eho diagramu - v dan�em p�r��pad�e
se jedn�a o teplotu ve stupn��ch Fahrenheita ◦F.[60]

�Cerp�ano z [59].

2.7 P�rehled zna�cen��

Tato Tab. 2.1 je ur�cena pro rychlou orientaci v pr�aci. Ke zkouman�emu i-t�emu chodci m�u�ze
b�yt vzta�zen�e n�asleduj��c�� zna�cen��, kter�e ji�z bylo zm��n�eno v p�redchoz��ch kapitol�ach �ci teprve bude
pou�zit�e v kapitol�ach n�asleduj��c��ch:

Zna�cen�� Vysv�etlen��

vi rychlost chodce i, [ m
s ], viz 2.1

ρi(r,R) �ci ρi(R) hustota v okol�� chodce i, [ #chodcu
m2 ], viz 2.3

r parametr hustotn�� distribuce pro hustotu �Ku�zel� a �Gauss�, [m], viz 2.3.1
R polom�er okol�� A, na kter�em po�c��t�ame hustotu, [m]
ϕ �uhel pro v�yse�c p�ri v�ypo�ctu hustoty v okol�� chodce i, [◦], viz 2.3.3
Di(θ) minim�aln�� vzd�alenost pro chodce i, [m], viz 2.2
θ �uhel zorn�eho pole chodce i, [◦]
vi = vi(ρi) line�arn�� model pro z�avislost rychlosti na hustot�e

vi = vi(Di) line�arn�� model pro z�avislost rychlosti na minim�aln�� vzd�alenosti

ci kolik �casu i-t�y chodec str�avil za p�asmem 1.5 m od osy v�ystupu b�ehem pohybu, viz 3.2.1

Mi maxim�aln�� vzd�alenost od osy v�ystupu b�ehem pohybu, viz 3.2.1

Ni obsazenost v m��stnosti pro i-t�eho chodce, viz 3.2.2

TTi travel time neboli doba pohybu i-t�eho chodce m��stnost��, [s]
relTTi relativn�� travel time i-t�eho chodce, viz 3.2.3

corr korela�cn�� koe�cient, viz 2.6.3

Tab. 2.1: P�rehled pou�zit�eho zna�cen�� v pr�aci.



Kapitola 3

Anal�yza

V bakal�a�rsk�e pr�aci a v�yzkumn�em �ukolu jsem se zab�yvala pouze hustotou s ku�zelov�ym p�r��stupem
a tak�e byla n�ami zaveden�a a analyzov�an dopad na z�avislost s rychlosti veli�ciny minim�aln��
vzd�alenost (viz Sekce 2.2). C��lem sv�e diplomov�e pr�ace jsem pokl�adala snahu roz�s���rit spektrum
pou�z��van�ych a vyu�z��van�ych metod pro v�ypo�cet lok�aln�� hustoty chodce pro obdr�zen�� statistick�ych
hodnot, s pomoc�� kter�ych by se dala prov�est anal�yza a zjistit, jak�y dopad r�uzn�e p�r��stupy k hustot�e
a metodiky pro anal�yzu maj�� na fundament�aln�� diagram - v na�sem p�r��pad�e na korelovanost mezi
individu�aln�� rychlosti a hustotou chodce p�ri vyu�zit�� modelu popsan�eho v Sekci 2.6.1. Teoretick�ym
�uvodem je u�z to v prvn�� �c�asti pr�ace podlo�zeno, poj�dme se pod��vat na aplikaci.

Pro dan�y c��l byl mnou od konce bakal�a�rsk�eho studia v softwaru Matlab postupn�e postaven
class obsahuj��c�� 21 vnit�rn��ch funkc�� (samotn�y objekt chodce, funkce pro vypo�c��t�an�� hustotn��ch
distribuc�� pro �Ku�zel�, �Gauss�, celkov�e hustoty v�cetn�e p�r��stupu �Voronoi�, d�ale rychlost, mi-
nim�aln�� vzd�alenost, v�yse�c pro hustotu v podob�e �masky�, kter�a se aplikuje na hustotn�� distribuci
a dal�s�� funkce, nap�r. pro gra�ck�e zn�azorn�en�� veli�cin �ci vykreslen�� situace v m��stnosti), kter�y spo-
lupracuje se 16 vn�ej�s��mi funkcemi vytvo�ren�ymi pro sb�er statistick�ych dat a n�aslednou anal�yzu
(funkce aplikuj��c�� na v�ypo�cet r�uzn�e nastaven�ych hodnot parametr�u a n�asledn�e ukl�adaj��c�� z��skan�e
korela�cn�� koe�cienty pro line�arn�� model a jin�e �udaje do datov�ych struktur, p�r��padn�e p�rev�ad�� sta-
tistiky do vizu�aln�� podoby).

Pro lep�s�� n�asleduj��c�� p�rehlednost se nejprve pod��v�ame na samotn�e veli�ciny a jejich �casov�y
pr�ub�eh pro jednoho zvolen�eho chodce b�ehem jeho pohybu m��stnost�� v proveden�em experimentu.
Na Obr. 3.1 v �casov�em intervalu t ∈ (228, 232) s chodec vstupuje a proch�az�� m��stnost��; v intervalu
t ∈ (232, 232) s chodec m��j�� v�ystup, p�red kter�ym byla nav�y�sena individu�aln�� hustota kv�uli vznikl�e
kongesci; a d�ale postupn�e opou�st�� m��stnost se sni�zuj��c�� se hustotou a nar�ustaj��c�� rychlost��, jeliko�z
po�cet chodc�u se p�red n��m zmen�sil a nic mu nebr�an�� plynule pokra�covat v pohybu.

Vid��me, �ze, jak individu�aln�� hustota s ku�zelov�ym p�r��stupem - nep�r��mo �um�ern�e , tak i mi-
nim�aln�� vzd�alenost - p�r��mo �um�ern�e, m�u�ze dostate�cn�e vhodn�e popsat pr�ub�eh individu�aln�� rych-
losti pro dan�eho chodce. M�u�zeme toto tvrdit i pro v�sechny ostatn�� chodce? Za ka�zd�ych podm��nek
(voln�y stav, kongesce,...)? Jsou n�ami zvolen�e parametry r, R, θ optim�aln��? Budeme na tyto ot�azky
hledat odpov�edi.

51
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Obr. 3.1: Pr�ub�eh individu�aln�� rychlosti, hustoty �Ku�zel� a minim�aln��
vzd�alenosti zvolen�eho chodce pro parametry r = 0.5,R = 0.7, θ = 60.

3.1 Hled�an�� optim�aln��ch parametr�u

Nejd�r��ve pop���su plnou �sk�alu mo�zn�ych nastaven��, v jejich�z kombinac�� bylo snahou nal�ezt nej-
prve optim�aln�� parametry pro ka�zdou variantu a n�asledn�e vybrat ur�cit�e nastaven�� z obdr�zen�ych
v�ysledk�u, analyzovat a vyvodit n�ejak�e z�av�ery. Nutn�e poznamenat, �ze tato diplomov�a pr�ace se
soust�redila na �s���r�� mo�zn�ych p�r��stup�u, ne na hloubku, tj. z��sk�an�� p�rehledu a teoretick�ych poznatk�u
a n�asledn�a aplikace do podoby funkc�� pro objekt v Matlabu tu p�revl�ad�a nad z�av�ery anal�yzy nejen
d��ky docela objemn�emu pojet�� samotn�eho t�ematu, ale p�rev�a�zn�e z�asluhou po�ctu v�sech dostupn�ych
parametr�u pro nastaven�� (i p�resto, �ze �rada z nich byla pro anal�yzu za�xov�ana), viz d�ale.

N�asleduj��c�� tabulka by mohla napomoct �cten�a�ri k lep�s�� p�rehlednosti v n�asleduj��c��ch �c�astech
pr�ace v mno�zstv�� kombinac�� nastaven�� �ci vyu�zit�ych prost�redk�u:

Zp�usob v�ypo�ctu V�yse�c P�r��stup k trajektori�� Po�cet kombinac��

�Ku�zel� ρi(r,R) �S� vs �Bez� cel�a vs d�elen�� na sektory 4
�Gauss� ρi(r,R) �S� vs �Bez� cel�a vs d�elen�� na sektory 4
�Voronoi� ρi(R) �S� vs �Bez� cel�a vs d�elen�� na sektory 4

Minim�aln�� vzd�alenost Di(θ) �Bez� cel�a vs d�elen�� na sektory 2

Tab. 3.1: Varianty pro vysv�etluj��c�� prom�ennou v modelu popsan�eho v
Sekci 2.6.1.

Tj. z Tab. 3.1 vid��me, �ze za pou�zit�� p�r��stupu �Ku�zel� k v�ypo�ctu vysv�etluj��c�� prom�enn�e v
line�arn��m modelu se n�am naskytne a�z 4 varianty: s v�yse�c�� cel�a trajektorie, s v�yse�c�� trajektorie
d�elena na sektory, bez v�yse�ce cel�a trajektorie, bez v�yse�ce trajektorie d�elena na sektory. Dle stejn�e
analogie po�cet mo�zn�ych kombinac�� je uveden v tabulce pro �Gausse�, �Voronoi� a minim�aln��
vzd�alenost.
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Jak ji�z ale bylo pops�ano v teoretick�e �c�asti, samotn�e veli�ciny (pou�zit�e jako vysv�etluj��c�� prom�ennou
v modelu) maj�� t�e�z sv�e parametry, co�z znamen�a, �ze m�ame dal�s�� mo�znosti pro kombinaci s u�z
v�y�se zm��n�en�ymi v Tab. 3.1, viz Tab. 3.2. Parametr ϕ pro v�yse�c se za�xoval na hodnotu 140◦, viz
3.1.1.

Parametr Hodnoty Po�cet hodnot

r {0.1, 0.2, 0.3, ..., 2} 20
R {0.4, 0.6, 0.8, ..., 2} 9
θ {60◦, 80◦, 100◦, ..., 180◦} 7

Tab. 3.2: Hodnoty parametr�u pro r�uzn�e varianty v�ypo�ctu hustoty �ci pro
minim�aln�� vzd�alenost.

Ne�z budu pokra�covat, cht�ela bych ujistit �cten�a�re ve spr�avnosti v�yb�eru nastaven�� ϕ a uk�azat
nalezen�� optim�aln�� hodnoty θ pro minim�aln�� vzd�alenost a individu�aln�� hustoty s p�r��stupem
�Ku�zel� pro celou trajektori�� bez pou�zit�� v�yse�ce.

3.1.1 Pro minim�aln�� vzd�alenost a nastaven�� v�yse�ce

Jak ji�z bylo v�y�se naps�ano - v�yzkumn�y �ukol se zab�yval anal�yzou hustoty s ku�zelov�ym p�r��stupem
a dopadem nov�e zaveden�e veli�ciny minim�aln�� vzd�alenost D na fundament�aln�� diagram, a pr�av�e
d�usledek posledn�� anal�yzy vedl k tomu, �ze parametr ϕ pro v�yse�c v dan�e pr�aci jsem za�xovala na
140◦.

Minim�aln�� vzd�alenost m�a jeden prom�enliv�y parametr, viz Tab. 3.2,
tj. θ ∈ {60◦, 80◦, 100◦, 120◦, 140◦, 160◦, 180◦}. Po dosazen�� do modelu z Sekce 2.6.1 minim�aln��
vzd�alenosti D se v�semi mo�zn�ymi hodnotami θ dost�av�ame pr�um�ern�e hodnoty korela�cn��ho koe�-
cientu pro ka�zd�e θ, viz Obr. 3.2. Vid��me, �ze se jedn�a o p�r��mo �um�ernou z�avislost individu�aln��
rychlosti na minim�aln�� vzd�alenosti chodce, jeliko�z corr nab�yv�a kladn�ych hodnot.

Obecn�a pozn�amka k corr na Obr. 3.2: Vid��me, �ze pr�um�er (a i medi�an) korela�cn��ho koe�cientu
se ve v�sech p�r��padech nach�az�� pod hodnotou 0.5, co�z se pokl�ad�a za doln�� hrani�cn�� hodnotu, kter�a
poukazuje na vhodnost popisu dan�ym modelem dat, pro kter�e je model vytvo�ren. Ale jeliko�z
v pr�aci je snahou teprve naj��t a srovnat r�uzn�e mo�zn�e modely, kter�e dok�a�zou popsat rychlost
chodce, budou se z��skan�e hodnoty corr pokl�adat za posta�cuj��c�� pro zkouman�e modely.

Obr. 3.2: Statistiky pro parametr θ minim�aln�� vzd�alenosti D.

Po zhlednut�� graf�u na Obr. 3.2 lze ud�elat z�av�er: Optim�aln�� hodnota �uhlu zorn�eho pole chodce
θ hled�ana pro p�redpokl�adanou line�arn�� z�avislost individu�aln�� rychlosti na minim�aln�� vzd�alenosti
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je nalezena v okol�� θ = 140◦, kde korela�cn�� koe�cient m�a sv�e maximum a nab�yv�a hodnoty cca
0.325.

Pr�av�e toto nastaven��, tj. θ = 140◦, se vybralo jako optim�aln�� pro vi = vi(Di). Tj. vybral se
model vi = vi(Di(140◦)). V d�usledku i pro nov�e zaveden�y parametr pro v�ypo�cet hustoty v�yse�c
jsem volila �uhel ϕ = 140◦.

3.1.2 Pro lok�aln�� hustotu ve 3D

Pod��vejme se nejprve obecn�e na �Ku�zel� a �Gausse� pro jejich parametry r a R v troj-
rozm�ern�em prostoru - jako celkov�y p�rehled pro ka�zd�y p�r��stup k trajektori��, viz Obr. 3.3 a Obr.
3.4: grafy zbarveny �cernob��le zn�azor�nuj�� corr pro celou trajektori��, grafy obarveny do modr�a -
sektor I - vstup do m�e�r��c�� oblasti, grafy s �cervenou barvou - sektor II - oblast kolem v�ystupu,
a grafy zelen�e zobrazuj�� situaci pro sektor III - oblast za v�ystupem. Prav�a osa je p�ri�razen�a pa-
rametru r, lev�a - parametru R, vertik�aln�� hodnoty odpov��daj�� korela�cn��mu koe�cientu, kde pro
lep�s�� p�rehlednost slou�z�� zbarven�� grafu, jeho�z v�yznam je uveden vpravo od sch�ematu. Obr. 3.8
p�rin�a�s�� n�am lep�s�� p�rehled o pr�ub�ehu statistiky corr v trojrozm�ern�em prostoru pro sektor II a III
pro zvolen�e p�r��stupy k hustot�e.

Pokud srovn�ame v�sechny grafy mezi sebou na Obr. 3.3 a Obr. 3.4, tak zjist��me, �ze �Ku�zel
Bez� a �Gauss Bez� pro celkovou trajektori�� a sektor II jsou velice obdobn�e. Tak�e cel�y sektor I se
jist�ym zp�usobem podob�a �cernob��l�ych graf�um, zat��mco sektor III je od zb�yvaj��c��ch p�r��stup�u nejv��ce
vzd�alen. Plus k tomu pozorujeme zhor�sen�� hodnot korela�cn��ho koe�cientu pro varianty �S� p�ri
porovn�an�� s variantou �Bez�, jedin�e sektor III nevykazuje hmatateln�e rozd��ly mezi variantami. P�ri
porovn�an�� variant �Bez� a �S� pro p�r��stup k trajektori�� jako k celku pozorujeme pro �S� zlep�sen��
corr p�ri vysok�ych hodnot�ach parametr�u r a R vzhledem k cel�emu �utvaru korela�cn��ho koe�cientu
- v t�echto m��stech u�z nezaznamen�ame maxima ve srovn�an�� s variantou �Bez�.

Je zaj��mav�e, �ze pro sektor I v okol�� nuly pro oba parametry pozorujeme lok�aln�� (n�ekde i
glob�aln��) maximum �utvaru - v t�echto m��stech bychom mohli chodce ozna�cit za �slep�e�, jeliko�z
��s���rka� obrazce r, kter�ym se chodec aproximuje, se bl���z�� nule, a i polom�er R pro oblast A, kde
doch�az�� k v�ypo�ctu hustoty, takt�e�z nep�red�av�a �clov�eku to nebohat�e mno�zstv�� informace o hus-
totn�� distribuci kolem n�eho. Tj. chodec je ohrani�cen jak mal�ym osobn��m prostorem vyj�ad�ren�em
pomoc�� aproximuj��c��ho �utvaru, tak i velikosti pole, kter�e mu neposkytuje dostatek informace k
n�asledn�emu p�rizp�usoben�� sv�eho chov�an�� situaci (viz zm��nka v Sekci 2.3.1). V d�usledku se jedinci
neovliv�nuj��, rychlost p�rest�av�a b�yt tak z�avisl�a na hustot�e kolem chodce jako p�redt��m, a proto
doch�az�� k nav�y�sen�� hodnot pro corr, tj. zeslabnut�� vztahu individu�aln�� rychlosti s lok�aln�� hus-
totou chodce. Tzn. pro sektor I je lep�s�� volit dalekodos�ahov�e parametry (kolem chodce je ni�z�s��
hustota a v��ce pr�azdn�eho m��sta), jeliko�z v nich corr nab�yv�a sv�ych extr�em�u.

Pro sektor III je naopak lep�s�� zvolit parametry nejv��ce lokalizovan�e, kter�e maj�� kr�atk�y dosah,
jeliko�z corr tu dopad�a nejl�epe. Chodec v oblasti za v�ystupem m�a mal�y prostor k pohybu, pouze
n�asleduje chodce p�red sebou, a nen�� nutn�e pro pohyb dalekos�ahl�e mno�zstv�� informace.

Pro cel�y sektor II nen�� mo�zn�e ud�elat jednozna�cn�e z�av�ery o v�yb�eru optim�aln��ch hodnot.
Pov�simn�eme si ale, �ze varianty s vyu�zit��m v�yse�ce nab�yvaj�� kladn�ych hodnot korela�cn��ho ko-
e�cientu corr. Toto zji�st�en�� n���ze je�st�e prostudujeme.
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Obr. 3.3: P�r��stupy k hustot�e �Ku�zel� a �Gausse� s jejich parametry r a
R v trojrozm�ern�em prostoru. P�r��tomnost v�yse�ce (ozn. v n�azvu �S�, jej��
absence - �Bez�) byla pou�zit�a s parametrem za�xovan�em na ϕ = 140◦.
P�r��stup k trajektori�� je takt�e�z uveden v n�azvu: �cernob��l�a barva �utvaru na
grafu ozna�cuje p�r��stup k trajektori�� jako k celku, zat��mco modr�a barva
obrazce p�r��slu�s�� sektoru I.
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Obr. 3.4: P�r��stupy k hustot�e �Ku�zel� a �Gausse� s jejich parametry r a
R v trojrozm�ern�em prostoru. P�r��tomnost v�yse�ce (ozn. v n�azvu �S�, jej��
absence - �Bez�) byla pou�zit�a s parametrem za�xovan�em na ϕ = 140◦.
P�r��stup k trajektori�� je takt�e�z uveden v n�azvu: �cerven�a barva �utvaru na
grafu ozna�cuje sektor II, zat��mco zelen�a barva obrazce p�r��slu�s�� sektoru III.
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3.1.3 Pro lok�aln�� hustotu �Ku�zel� p�ri �xaci jednoho z parametr�u

Nyn�� p�rech�az��me k nahl�ednut�� optimalizace lok�aln�� hustoty �Ku�zel� ve dvou �rezech - p�ri �xaci
jednoho �ci druh�eho parametru na ur�cit�e hodnot�e.

Individu�aln�� hustota �Ku�zel� m�a dva parametry, a to (uva�zujeme omezen�y po�cet mo�znosti
pro r, srovnejte s Tab. 3.2):

• p�ri �xovan�em R = 0.7: r ... polom�er ku�zele pro hustotn�� distribuci - zkoumal se interval 0.1
a�z 1 m, kde krok odpov��dal 0.1 m, tj. r ∈ {0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1},

• p�ri �xovan�em r = 0.5: R ... polom�er okol��, na kter�em po�c��t�ame hustotu - zkoumal se interval
0.4 a�z 2 m, kde krok odpov��dal 0.2 m, tj. R ∈ {0.4, 0.6, 0.8, 1, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2}.

Jak ji�z bylo zm��n�eno v�y�se, veli�cina individu�aln�� hustota m�u�ze nep�r��mo �um�ern�e popsat z�avislost
s individu�aln�� rychlosti chodce - pr�um�ern�y korela�cn�� koe�cient nab�yv�a, jak pro r�uzn�a r, tak i pro
r�uzn�a R, z�aporn�ych hodnot. Viz Obr. 3.5 a Obr. 3.6. Pozorujeme, �ze corr v m��stech extr�emu
nab�yv�a v absolutn�� hodnot�e �c��sel vy�s�s��ch ne�z minim�aln�� vzd�alenost v Sekci 3.1.1, co�z n�am vy-
pov��d�a o lep�s�� d�uv�eryhodnosti analyzovan�e z�avislosti p�ri pou�zit�� dan�eho zp�usobu v�ypo�ctu.

Obr. 3.5: Statistiky pro parametr r individu�aln�� hustoty �Ku�zel�. Polom�er
okol�� je tu stanoven na hodnotu: R = 0.7.

Obr. 3.6: Statistiky pro parametr R individu�aln�� hustoty �Ku�zel�. Polom�er
ku�zele pro hustotn�� distribuci je tu stanoven na hodnotu: r = 0.5.

Po dan�e anal�yze a z��sk�an�� v�ysledk�u m�u�zeme doj��t k z�av�er�um (viz Obr. 3.5 a Obr. 3.6):

• Optim�aln�� polom�er ku�zele pro hustotn�� distribuci r hledan�y pro p�redpokl�adanou line�arn��
z�avislost individu�aln�� rychlosti na individu�aln�� hustot�e je nalezen v okol�� r = 0.5 (kde
korela�cn�� koe�cient m�a sv�e minimum), p�ri �xovan�em R = 0.7. Korela�cn�� koe�cient nab�yv�a
hodnoty −0.49.
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• Optim�aln�� polom�er okol�� R hledan�y pro p�redpokl�adanou line�arn�� z�avislost individu�aln�� rych-
losti na individu�aln�� hustot�e je nalezen v okol�� R = 1 (kde korela�cn�� koe�cient m�a sv�e
minimum), p�ri �xovan�em r = 0.5. Korela�cn�� koe�cient nab�yv�a hodnoty t�esn�e pod −0.50.

Shrnut��: pro �rez s �xovan�em R = 0.7 se vybralo r = 0.5 a pro �rez s �xovan�em r = 0.5 se
vybrala hodnota R = 1.

3.1.4 Pro lok�aln�� hustotu ve 2D

Nyn�� vyu�zijeme kombinace popsan�e s pomoc�� Tab. 3.1 a Tab. 3.2. Pod��v�ame se na individu�aln��
hustotu v r�uzn�ych jejich variant�ach v�ypo�ctu ve 2D.

Obr. 3.7 a Obr. 3.8 ukazuj�� v�yslednou statistiku, tj. corr, pro v�y�se zm��n�en�e druhy v�ypo�ctu
hustoty ozna�ceny �Ku�zel�, �Gauss�, �Voronoi�, s dopl�nky k n�azv�um znamenaj��c�� p�r��tomnost v�yse�ce
- �S�, �ci jej�� absenci - �Bez�. Pro �Ku�zel�, �Gauss� dan�e grafy byly obdr�zeny p�ri �xaci R = 0.7 pro
prom�enliv�e r a p�ri �xaci r = 0.5 pro prom�enliv�e R (viz podpisy os na obr�azc��ch), tj. d��v�ame se v
tomto p�r��pad�e na dva �rezy prostoru parametr�u. �Rezy byly voleny tak, aby se �xovan�e hodnoty
nach�azely v oblasti optim pro p�r��stup k trajektori�� jako k celku bez pou�zit�� v�yse�ce, viz �cernob��l�e
grafy pro �Ku�zel Bez� a �Gauss Bez� na Obr. 3.3. Varianta �Voronoi� nepot�rebovala �z�adnou
dopl�nuj��c�� �xaci parametr�u.

Takt�e�z v ka�zd�e konkr�etn�e zvolen�e variant�e na Obr. 3.7 a Obr. 3.8 si m�u�zeme prohl��dnout
pr�ub�eh k�rivky corr pro r�uzn�e p�r��stupy k trajektori�� chodc�u: �cernou barvou je ozna�cen corr pro
trajektori�� branou jako celek, barvou modrou - sektor I u vchodu do m��stnosti, �cerven�a barva
- zna�c�� oblast u v�ystupu, kde se p�ri vy�s�s��ch hustot�ach za�c��n�a tvo�rit kongesce, a nakonec zelen�a
barva zastupuje korela�cn�� koe�cient pro �c�ast trajektorie chodce v koridoru za dve�rmi (v��ce o
sektorech v Sekci 2.5).

Vid��me, �ze v�sechny varianty v�ypo�ctu lok�aln�� hustoty p�ri vyu�zit�� p�r��stupu k trajektori�� jako
k celku (�cern�a barva k�rivky) nab�yvaj�� z�aporn�ych hodnot korela�cn��ho koe�cientu, tj. z�avislost
individu�aln�� hustoty s individu�aln�� rychlosti chodce nen�� p�r��m�a - tzn. nez�ale�z��, jak�y vybereme
p�r��stup a zda vyu�zijeme �ci nevyu�zijeme vyse�c. Logicky p�redpokl�ad�ame, �ze se situace nebude
v�yrazn�e li�sit, pokud rozd�el��me celou trajektori�� na �c�asti - n�ekde m�u�ze nastat siln�ej�s�� z�avislost,
n�ekde naopak se k�rivka p�ribl���z�� k nulov�e hodnot�e zezdola. Co ale pozorujeme na Obr. 3.8 a Obr.
3.7 p�ri vyu�zit�� sektor�u?

V�simn�ete si, jak ovliv�nuje p�r��tomnost v�yse�ce (ozna�ceno jako �S� v nadpisu) �cervenou k�rivku,
tj. sektor II. Jej�� hodnoty korela�cn��ho koe�cientu se zde objev�� v kladn�e poloose, tj. vztah
mezi hustotou a rychlosti tu z��sk�av�a vlastnost p�r��m�e z�avislosti, co�z nebylo o�cek�av�ano - tzn.
zaveden�� faktoru v�yse�ce p�ri v�ypo�ctu individu�aln�� hustoty n�am ovlivnilo charakter vztahu mezi
vysv�etlovanou a vysv�etluj��c�� veli�cinou p�ri pr�uzkumu p�ulkruhov�eho sektoru okolo v�ystupu o po-
lom�eru 1.5 metru (viz Sekce 2.5).

T�e�z na grafech m�u�zeme post�rehnout, �ze sektor I (modr�a k�rivka) se nejv��ce bl���z�� k�rivce pro
trajektori�� jako celek, zat��mco sektor II a III vyb��raj�� odli�sn�ej�s�� od �cern�e k�rivky pr�ub�eh skrz
parametry. Zelen�a k�rivka pro t�ret�� sektor n�am ukazuje, �ze p�ri n��zk�ych hodnot�ach parametru
vztah mezi rychlosti a hustotu je mo�zn�e ozna�cit za nep�r��mou z�avislost, ale pro vy�s�s�� hodnoty
souvislost mezi nimi ztr�ac�� na sv�em v�yznamu - jeliko�z po �zdol�an��� v�ystupu se chodci pohybuj��
v p�r��m�em sm�eru za sebou, vysok�e hodnoty pro r �ci R nut�� �clov�eka zahrnovat informaci o pohybu
jin�ych vzd�alen�ych chodc�u, ale tato informace nep�rin�a�s�� nic nov�eho a u�zite�cn�eho pro aktu�aln��
situaci, jeliko�z jedince ve skute�cnosti ovliv�nuj�� pouze nejbli�z�s�� chodec/chodci, proto vztah ρi a vi

se st�av�a nev�yznamn�ym.
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Obr. 3.7: Statistiky pro r�uzn�e varianty v�ypo�ctu vysv�etluj��c�� prom�enn�e v
modelu (2.19). Pro �Ku�zel�, �Gauss� se hodnoty za�xovaly na R = 0.7 pro
prom�enliv�e r a na r = 0.5 pro prom�enliv�e R. P�r��tomnost v�yse�ce (ozn. v
n�azvu �S�, jej�� absence - �Bez�) byla pou�zit�a s parametrem za�xovan�em
na ϕ = 140◦.
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Obr. 3.8: Statistiky pro variantu �Voronoi� vysv�etluj��c�� prom�enn�e v mo-
delu (2.19). P�r��tomnost v�yse�ce (ozn. v n�azvu �S�, jej�� absence - �Bez�) byla
pou�zit�a s parametrem za�xovan�em na ϕ = 140◦.

Tak�e z Obr. 3.7 a Obr. 3.8 lze obdr�zet p�redpokl�adan�y poznatek, �ze pr�ub�ehy v�sech k�rivek
pro �Ku�zel� a �Gausse� jsou velice obdobn�e, jeliko�z vzorec se li�s�� pouze v hustotn�� distribuc�� - v
�utvaru, kter�ym se aproximuje ka�zd�y z chodc�u (ale i ty se podobaj��). Srovnejte p�r��slu�sn�e varianty
pro ka�zdou z kombinac��.

P�r��stup �Voronoi� pou�z��v�a n�ahled �od celku k detailu� (viz z�av�er Sekce 2.3.2), k �cemu�z je
nutn�a detailn�� informace o um��st�en�� v�sech lid�� ve zkouman�em prostoru, co�z v re�alu nen�� dosti
aplikovateln�e p�ri rozhodov�an�� �clov�eka nach�azej��c��ho se v davu �ci na rozlehl�em prostranstv��. Co se
t�y�ce rozd��lu mezi �Ku�zelem� a �Gaussem�, tak hlavn�� odli�snost tkv�� ve vzorci v�ypo�ctu hustotn��
distribuce, kde �Ku�zel� dost�av�a omezen�y �utvar (funkce m�a omezen�y nosi�c), zat��mco �Gauss� m�a
neomezen�y support.

V nadch�azej��c��ch �c�astech anal�yzy se budeme v�enovat vybran�ym hodnot�am pro �Ku�zel�, �Gausse�
a �Voronoi�, kter�e se vyskytuj�� v oblastech extr�emu korela�cn��ho koe�cientu corr. Jeliko�z sektor
II poskytl nep�redv��dateln�e v�ysledky - pr�av�e ten prozkoum�ame podrobn�eji: pro p�r��pady �Bez�
bereme minimum, pro p�r��pady �S� vol��me maximum korela�cn��ho koe�cientu. Na Obr. 3.7 a Obr.
3.8 jsem zvolila grafy s �xovan�ym R = 0.7 a prom�enliv�ym r, na kter�ych vybrala optima pro t�ri
p�r��stupy k lok�aln�� hustot�e pro sektor II: pro �Ku�zel Bez� je extr�em v r = 1.2, pro �Ku�zel 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�r���cinit p�repnut�� z nep�r��m�e z�avislosti veli�cin na p�r��mou. Kter�e
podm��nky p�r��slu�s��c�� okolnostem �ci vlastnostem pohybu �clov�eka ovlivnily korela�cn�� koe�cient v
m��st�e p�ulkruhov�eho v�ystupu o polom�eru 1.5 metr? Abychom dok�azali sektor II pro vybran�e
p�r��stupy k hustot�e prostudovat, pot�rebujeme sadu n�astroj�u, tj. faktor�u, jimi�z korela�cn�� koe�cient
(jak p�redpokl�ad�ame) m�u�ze b�yt ovlivn�en. O tom n�asleduj��c�� sekce.

3.2 Vliv faktor�u na korela�cn�� koe�cient

Po rozebr�an�� v�sech mo�zn�ych zp�usobu, jak vypo�c��tat vysv�etluj��c�� prom�ennou, si pokl�ad�ame
ot�azku: M�u�zeme na z�aklad�e znalosti r�uzn�ych faktor�u (takov�ych jako obsazenost v m��stnosti, travel
time, relativn�� travel time �ci dal�s�� veli�ciny, kter�e jsme schopn�e vypo�c��tat p�r��mo z dat), predikovat
(dostate�cn�e pro n�as) vysokou korelaci mezi vysv�etlovanou a vysv�etluj��c�� prom�ennou? Neboli,
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kter�e faktory maj�� vliv na korela�cn�� koe�cient? Tj. pt�ame se, za jak�ych podm��nek vznikl�ych v
m��stnosti, kter�e m�u�zeme zm�e�rit �ci zpozorovat, je mo�znost n�asledn�e p�redpokl�adat, �ze z�avislost
mezi individu�aln�� rychlosti a hustotou existuje, a �ze dan�a ur�cit�a metoda v�ypo�ctu n�am to zaji�s�tuje
pro konkr�etn�� situaci.

Pro tyto pot�reby poj�dme zav�est n�ekolik faktor�u.

3.2.1 Zvolen�a trajektorie

Prvn��m faktorem, na kter�y se obr�atila pozornost, byla mo�znost speci�ck�e volby trajektorie
chodcem.

V p�r��pad�e, kdy tok do m��stnosti je v�et�s�� ne�z tok z m��stnosti, vzr�ust�a glob�aln�� hustota a
p�red v�ystupem za�c��n�a vznikat fronta, tj. syst�em p�rech�az�� z voln�eho stavu do stavu kongesce. Za
p�r��tomnosti davu u v�ystupu chodec (podv�edom�e �ci v�edom�e) vol�� jednu z n�asleduj��c��ch strategi��
chov�an�� (za p�redpokladu, �ze jeho po�c�ate�cn��m c��lem je v co nejkrat�s�� �casov�y interval odej��t z
m��stnosti):

• �Agresivn��� chov�an��: �vyu�z��v�a lokty� a prod��r�a se skrze dav bez ohledu na nepohodl�� druh�ych.
Jako n�asledek, k�rivka jeho individu�aln�� rychlosti m�a v��ce skok�u.

• Dr�z�� se sv�eho c��le, ale rozhoduje se pro taktn�ej�s�� chov�an�� - obch�az�� dav a sna�z�� se proj��t
v�ystupem v n�ejak�em voln�em rozestupu mezi t�emi chodci, kte�r�� vyst�ali frontu. Logicky
plyne, �ze bude patrn�y rozd��l mezi rychlost��, kdy jedinec obch�az�� dav, a rychlosti, kdy se
sna�z�� vniknout do pohybuj��c��ho se proudu skrz v�ystup.

• Samoz�rejm�e, existuje i t�ret�� typ lid��, a to ti, kte�r�� se z n�ejak�eho d�uvodu vzdali sv�eho c��le co
nejrychleji opustit m��stnost a nete�cn�e vyst�ali frontu. Takov�� m��vaj�� celkem hladkou k�rivku
sv�e rychlosti bez z�ava�zn�ych skok�u.

Obr. 3.9: Zobrazen�� trajektori�� chodc�u s maxim�aln��mi korela�cn��mi koe�ci-
enty pro model �Ku�zel� vi = vi(ρi(0.5, 1)): pro korela�cn�� koe�cient | − 0.9| a
v��c vzniklo 35 trajektori��. Modr�e �c�ary ohrani�cuj�� p�asmo 1.5 m od st�redu
v�ystupu.
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Byla navr�zena hypot�eza, �ze ti, kte�r�� vol�� druhou variantu chov�an��, tj. obch�az�� dav, by mohli
m��t dobrou korelaci mezi individu�aln�� hustotou a rychlost��. Tito chodci se mus�� v�s��mat chov�an��
jin�ych chodc�u a p�rizp�usobovat se mu, ale z�arove�n si udr�zuj�� sv�uj p�uvodn�� c��l co nejrychleji odej��t
z m��stnosti, v d�usledku k�rivky veli�cin by m�ely b�yt s mnoh�em men�s��m po�ctem skok�u (na rozd��l od
prvn��ho typu chov�an��) a z�avislost rychlosti na hustot�e by tu mohla b�yt vid�et l�epe, tj. i korela�cn��
koe�cient a R2 by pro tuto skupinu chodc�u mohly b�yt vy�s�s��. Byla zvolena ur�cit�a vzd�alenost od osy
st�redu m��stnosti (tj. od hodnoty 3 metry na ose y) - konkr�etn�e 1.5 metru (jako st�redn�� vzd�alenost
mezi st�redem v�ystupu a okrajem m��stnosti, viz Obr. 3.9), a vypo�c��talo se kolik �casu dan�y i-t�y
chodec str�avil za touto hranic�� za dobu sv�eho pohybu m��stnost��, tj. ci = #{yk < 1.5∨ yk > 4.5,∀k},
kde yk je sou�radnice i-t�eho chodce v �case tk dle y-ov�e osy.

Vyu�zijeme v�se v�y�se uveden�e n�asleduj��c��m zp�usobem: rozd�el��me chodce na dv�e skupiny dle
p�rekro�cen�� zaveden�e hranice. Tj. pokud i-t�y chodec b�ehem sv�e trajektorie p�rekro�cil nastavenou
hranici 1.5 metr�u od osy v�ystupu, tj. alespo�n jednou vkro�cil na p�asma mimo koridor ozna�ceny
modr�ymi �c�arami na Obr. 3.9, a tud���z ci nen�� 0, pak je p�ri�razen do druh�e skupiny. Jinak - pat�r�� do
prvn�� skupiny. Tento faktor ozna�c��me jakoMi, kter�y �r��k�a, kolik maxim�aln�e metr�u se i-t�y chodec
vzd�alil od osy v�ystupu: 1.5 m a m�en�e, �ci v��ce ne�z 1.5 m.

3.2.2 Obsazenost v m��stnosti

Jedn��m z dal�s��ch zkouman�ych faktoru vlivu na kvalitu z�avislosti veli�ciny individu�aln�� hustota
s rychlosti chodce byla obsazenost v m��stnosti. Obsazenost v m��stnosti pro i-t�eho chodce je
pr�um�ern�y po�cet lid�� v m��stnosti b�ehem jeho doby pohybu (travel time, ozn. TTi) [48]:

Ni =
1

TTi

∫ tout
i

tini

N(t)dt, (3.1)

kde tin
i , tout

i jsou �casy vstupu a v�ystupu z m��stnosti i-t�eho chodce a N(t) po�cet lid�� b�ehem TTi.

Obr. 3.10: Graf, kter�y uv�ad�� �udaje pro zkoumanou z�avislost vi =

vi(ρi(0.5, 1)) pro �Ku�zel�. Vodorovn�a osa ud�av�a hodnoty obsazenosti v
m��stnosti. Svisl�a osa - korela�cn�� koe�cient. Oran�zov�e �c�ary d�el�� chodce na
4 skupiny.
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Na Obr. 3.10 si m�u�zeme si v�simnout, �ze vynesen�e body na grafech se sdru�zuj�� do ur�cit�ych
skupinek - v okol�� hodnoty 12 obsazenosti vznik�a d�el��c�� hranice, d�ale v hodnot�e 19 se d�a tak�e
prolo�zit d�elen�� skupinek a t�e�z hodnota 30. Tj. m�u�ze vzniknout 4 skupiny d�elen�e dle obsazenosti
v m��stnosti:

• Skupina 1. - Ni ∈ (0, 12〉.

• Skupina 2. - Ni ∈ (12, 19〉.

• Skupina 3. - Ni ∈ (19, 30〉.

• Skupina 4. - Ni ∈ (30, 50〉.

3.2.3 Relativn�� travel time

A posledn��m vyu�zit�ym faktorem je tzv. relativn�� travel time. Relativn�� travel time pro i-t�eho
chodce (ozn. relTTi) je veli�cina, kter�a se vypo�c��tala jako pod��l doby pohybu m��stnost�� (travel
time TTi) ku pr�um�ern�e doby pohybu chodc�u, kte�r�� m�eli stejnou obsazenost v m��stnosti (TTNi

),
viz [47]:

relTTi =
TTi

TTNi

. (3.2)

Dle relTTi se data rozd�elila na 3 skupiny: relTTi ≤ 0.8, relTTi ∈ (0.8, 1.2〉 a relTTi > 1.2.
Chodce s relTTi < 1 ozna�cujeme jako rychlej�s��, chodce s relTTi > 1 ozna�cujeme jako pomalej�s��.

3.2.4 Kombinace faktor�u

Popsala jsem v�y�se faktory, s kter�ymi budu nyn�� operovat - s pomoc�� nich zavedu Group
1, kter�a vyu�zije kombinac�� faktor�u a vytvo�r�� 24 kategorii, kter�e pojmenuji jako G1, G2, ...,
G24. Vlastnost zvolen�e trajektorieMi i-t�ym chodcem rozd�el�� data na 2 skupiny, viz Sekce 3.2.1.
Obsazenost Ni na 4 skupiny, viz Sekce 3.2.2. A faktor relativn�� travel time (viz Sekce 3.2.3) pod�el��
chodce na 3 skupiny. V�sechno p�rehledn�e je uvedeno v tabulk�ach n���ze, Tab. 3.3. Ve v�ysledku
dost�av�ame 24 kombinac�� pro Group 1, kter�e jsou detailn�e zobrazeny vlevo v Tab. 3.4. Pol���cka
jsou zbarveny dle skupin faktor�u z Tab. 3.3.

G1, G2, ..., G24 je z�akladn�� d�elen�� dat na 24 skupiny. Rozhodla jsem se d�ale vytvo�rit Group 2,
Group 3 a Group 4 podle odebr�an�� n�ejak�eho z faktor�u neboli sjednocen�� ur�cit�ych skupin z Group
1. V Group 2 jsem odstranila faktor Mi, a tud���z se sjednotily skupiny se stejnou obsazenosti Ni

a relTTi pro r�uzn�eMi. V Group 3 jsem pracovala pouze sMi a Ni. A Group 4 vyu�zila jenMi a
relTTi. Prohl�edn�ete si pros��m Tab. 3.4 a Tab. 3.5.

Na z�akladn�e t�echto �cty�r grup jsem seskupila data a vytvo�rila pro n�e statistiky - konkr�etn�e,
krabicov�e diagramy (viz Sekce 2.6.4) z korela�cn��ch koe�cient�u. Op��raj��c pr�av�e o tyto krabicov�e
diagramy zkus��me si vytvo�rit p�redstavu o vlivu faktor�u na korela�cn�� koe�cient. O tom n�asleduj��c��
sekce.



64 KAPITOLA 3. ANAL�YZA

Skupina Mi

1 Mi ≤ 1.5
2 Mi > 1.5

Skupina Ni

1 Ni ∈ (0, 12〉
2 Ni ∈ (12, 19〉
3 Ni ∈ (19, 30〉
4 Ni ∈ (30, 50〉

Skupina relTTi

1 relTTi ≤ 0.8
2 relTTi ∈ (0.8, 1.2〉
3 relTTi > 1.2

Tab. 3.3: D�elen�� dat z experimentu (viz Sekce 1.5) na skupiny dle zvo-
len�eho faktor�u.

Group 1 N�azev Mi Ni relTTi

1 G1 1 1 1

2 G2 1 2 1

3 G3 1 3 1

4 G4 1 4 1

5 G5 2 1 1

6 G6 2 2 1

7 G7 2 3 1

8 G8 2 4 1

9 G9 1 1 2

10 G10 1 2 2

11 G11 1 3 2

12 G12 1 4 2

13 G13 2 1 2

14 G14 2 2 2

15 G15 2 3 2

16 G16 2 4 2

17 G17 1 1 3

18 G18 1 2 3

19 G19 1 3 3

20 G20 1 4 3

21 G21 2 1 3

22 G22 2 2 3

23 G23 2 3 3

24 G24 2 4 3

Group 2 Skupiny z Group 1 Ni relTTi

1 G1 + G5 1 1

2 G2 + G6 2 1

3 G3 + G7 3 1

4 G4 + G8 4 1

5 G9 + G13 1 2

6 G10 + G14 2 2

7 G11 + G15 3 2

8 G12 + G16 4 2

9 G17 + G21 1 3

10 G18 + G22 2 3

11 G19 + G23 3 3

12 G20 + G24 4 3

Tab. 3.4: Group 1 a zaveden�a Group 2 dle sjednocen�� ur�cit�ych skupin z
Group 1.

Group 3 Skupiny z Group 1 Mi Ni

1 G1 + G9 + G17 1 1

2 G2 + G10 + G18 1 2

3 G3 + G11 + G19 1 3

4 G4 + G12 + G20 1 4

5 G5 + G13 + G21 2 1

6 G6 + G14 + G22 2 2

7 G7 + G15 + G23 2 3

8 G8 + G16 + G24 2 4

Group 4 Skupiny z Group 1 Mi relTTi

1 G1 + G2 + G3 + G4 1 1

2 G5 + G6 + G7 + G8 2 1

3 G9 + G10 + G11 + G12 1 2

4 G13 + G14 + G15 + G16 2 2

5 G17 + G18 + G19 + G20 1 3

6 G21 + G22 + G23 + G24 2 3

Tab. 3.5: Zaveden�� Group 3 a Group 4 dle sjednocen�� ur�cit�ych skupin z
Group 1.
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3.3 V�ysledky anal�yzy

Jak ji�z bylo �re�ceno o sekci v�y�se, vyu�zijeme d�ale grupy, kter�e jsem vytvo�rila, a pod��v�ame se, jak
se li�s�� korela�cn�� koe�cienty v z�avislosti na kategorii, kam spadaj�� trajektori�� spl�nuj��c�� podm��nky.
Jeliko�z po�cet mo�znosti, kter�e bylo mo�zn�e detailn�e analyzovat, se naskytlo dostate�cn�e (viz Sekce
3.1, Tab. 3.1 a Tab. 3.2), bylo nutn�e vybrat pro varianty v�ypo�ctu hustoty konkr�etn�� nastaven��. Na
konci Sekce 3.1.4 jsme do�sli k z�av�eru, �ze prozkoum�ame sektor II (o sektorech a d�elen�� trajektorie v
Sekci 2.5) pro p�r��stupy �Ku�zel�, �Gauss� a �Voronoi� v ur�cit�ych �rezech prostoru parametr�u, jeliko�z
p�ri prvn��m pohledu se korela�cn�� koe�cient li�s�� od ostatn��ch sektor�u a v z�avislosti na absenci �ci
p�r��tomnosti v�yse�ce pro hustotu a m�en�� z�avislost individu�aln�� rychlosti a hustoty z nep�r��m�e na
p�r��mou (korela�cn�� koe�cient pro hustotu s v�yse�ci nab�yv�a kladn�ych hodnot, na rozd��l od v�sech
ostatn��ch p�r��pad�u, kde je z�aporn�y).

Vra�tme se k Sekci 3.1.4, Obr. 3.7 a Obr. 3.8. Pro �Ku�zel� a �Gausse� parametr R byl �xov�an
na hodnot�e R = 0.7 pro prom�enliv�e r: v t�echto p�r��padech sektor II pro �Ku�zel Bez� nab�yv�a sv�e
minimum pro r = 1.2, �Ku�zel S� m�a sv�uj extr�em v r = 0.8 (jeliko�z hodnoty corr se nach�azej�� v
kladn�e poloose, beru maximum, a ne minimum - takt�e�z se zachov�am u �Gauss S� a �Voronoi S�),
u �Gauss Bez� minimum je v r = 0.7 a �Gauss S� m�a v r = 0.6 sv�uj extr�em. U p�r��stupu �Voronoi
Bez� pro sektor II stanovujeme extr�em v R = 0.8, pro �Voronoi S� v R = 0.4. Tyto volen�e �rezy
pro �Ku�zel�, �Gausse� a �Voronoi� pou�ziju pro anal�yzu dle Group 1, Group 2, Group 3 a Group
4.

Obr. 3.11: Krabicov�e diagramy pro corr. Zvolen�e �rezy prostorem para-
metr�u pro p�r��stup �Ku�zel Bez� (nastaven�� R = 0.7, r = 1.2) pro skupiny z
Group 1 (viz Tab. 3.4).
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Za�cneme s Group 1. Prvn��, co je nutn�e poznamenat, je, �ze G5, G13, G21 a G22 obsahuje
velice m�alo dat, proto v�ysledn�e statistiky t�echto skupin nem�u�zou b�yt z�asadn�� pro n�ejak�e z�av�ery.
To jsou lid��, pro n�e�z je obsazenost Ni n��zk�a, ale p�ri�razujeme je ke skupin�e chodc�u, kte�r�� �obch�az��
dav� (Mi > 1.5), co�z se samo o sob�e logicky vylu�cuje - pokud obsazenost m��stnosti je n��zk�a,
tzn. v m��stnost je prakticky pr�azdn�a, je m�alo lid��, nen�� koho obch�azet (pokud toto bylo motivac��
volby takov�e speci�ck�e trajektorie, kter�a se vzdaluje od osy m��stnosti proch�azej��c�� v�ystupem).
Nejpo�cetn�ej�s�� skupinou je G9, d�ale G10 a G11, tj. chodci, kte�r�� �neobch�az�� dav� (i p�ri vy�s�s��
obsazenosti) a maj�� st�redn�� hodnoty pro relTTi. Pro p�r��pad v�yse�ce �Bez� hled�ame minima, pro
p�r��pad �S� hled�ame maxima. S ohledem na tento fakt si prohl��dn�ete Obr. 3.11, Obr. 3.12, Obr.
3.13 a Obr. 3.14.

Pro prvn�� 4 skupiny (G1, G2, G3 a G4) na Obr. 3.11 pro p�r��pad �Ku�zel Bez� vid��me, �ze
hodnoty korela�cn��ho koe�cientu klesaj��, tj. pozorujeme pozitivn�� vliv zvy�sov�an�� obsazenosti na
corr p�ri nastaven�� Mi ≤ 1.5 a relTTi ≤ 0.8. Pro n��zkou obsazenost Ni ∈ (0, 12〉 je korelovanost
rychlosti a hustoty chodce velmi slab�a - medi�an se pohybuje v okol�� nuly, zat��mco pro obsazenost
vysokou Ni ∈ (30, 50〉 se hodnota medi�anu corr dostala do okol�� −0.6.

Obdobn�y trend, akor�at v kladn�e poloose korela�cn��ho koe�cientu, pozorujeme pro p�r��pad
�Ku�zel S� na Obr. 3.12 vpravo: medi�an skupiny G1 se pohybuje dokonce pod nulovou hladi-
nou, zat��mco corr pro G4 se vy�splhal k hodnot�e 0.5, co�z vypov��d�a o zv�y�sen�� m��ry z�avislosti mezi
individu�aln�� rychlosti a lok�aln�� hustotou p�ri nav�y�sen�� obsazenosti v m��stnosti.

Tot�e�z lze �r��ct i o �Gaussovi� na Obr. 3.13 i o p�r��stupu �Voronoi� na Obr. 3.14 p�ri vyu�zit��
obou variant pou�zit�� v�yse�ce - �Bez� i �S�. Tedy Group 1 n�am pro v�sechny p�r��stupy k v�ypo�ctu
lok�aln�� hustoty uk�azala toto�znou tendenci vlivu obsazenosti v m��stnosti na druhy trajektori��,
kter�e spl�nuj�� Mi ≤ 1.5 a relTTi ≤ 0.8.

Pokud p�rihl�edneme i k Group 2, Group 3 �ci Group 4 na obr�azc��ch dole a zahrneme je do
anal�yzy vlivu obsazenosti na corr, tak zjist��me, �ze obecn�e n��zk�a obsazenost nep�rin�a�s�� vysokou
korelovanost mezi rychlosti a hustotou, ba naopak medi�an korela�cn��ho koe�cientu se pohybuje v
bl��zkosti nuly �ci (pro vy�s�s�� relTTi) na hor�s��ch pozic��ch ne�z vy�s�s�� obsazenost se stejn�ym nastaven��m
jin�ych faktor�u, a to jak p�ri vyu�zit�� v�yse�ce, tak i bez ni. Viz u Group 1 skupiny G1, G9, G17
(skupiny G5, G13 a G21 jsou malo�cetn�e, a proto je nebereme v �uvahu). 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, proto�ze
skupina 5 se skl�ad�a z G5, G13 a G21, kter�e jsou malo�cetn�e a i p�ri slo�zen�� dat dohromady n�am
nem�u�zou poskytnout kvalitn�� v�ystup. Viz Obr. 3.18, Obr. 3.19 a Obr. 3.20.

Vra�tme se k Group 1 a pod��vejme se, co je�st�e lze konstatovat z krabicov�ych diagram�u. Na Obr.
3.12 vid��me, �ze skupiny s nejvy�s�s��mi hodnotami pro relTTi (G17 a�z G24) maj�� v��ce vyrovnan�e
medi�any, ukazuj�� p�ribli�zn�e na stejnou �urove�n corr, ne�z skupiny s ni�z�s��mi relTTi, a samotn�e corr
pro celou tuto vybranou mno�zinu ukazuj�� nejlep�s�� v�ysledky z cel�e Group 1, z�rejm�e je to v��ce
pro p�r��pad bez v�yse�ce. M�ejme ale po�rad na pam�eti, �ze G21 je m�alo�cetn�a skupina, a proto m�alo
vypov��daj��c��, a tak�e d��ky odstavc�um v�y�se o obsazenosti n�as nep�rekvap��, �ze G17 v p�r��padech �Bez�
obsad�� nejhor�s�� pozici z cel�e pozorovan�e mno�ziny - medi�an corr je v��ce p�ribl���zen k nule. Srovnejte
pozorov�an�� i u �Gausse� a �Voronoi� na Obr. 3.13 a Obr. 3.14.

Pro potvrzen�� domn�enky op�et vyu�zijeme Group 2, Group 3 �ci Group 4. Na Obr. 3.15, Obr.
3.16 a Obr. 3.17 skupiny 9, 10, 11, 12 odpov��daj�� nejvy�s�s��mu relTTi, d��ky kter�ym konstatujeme
nejkvalitn�ej�s�� vztah individu�aln�� rychlosti a hustoty z cel�e Group 2 (skupina 9 zahrnuje chodce
s nejni�z�s�� obsazenosti). Takt�e�z, pokud se obr�at��me k Group 4 ke skupin�am 5 a 6 vyu�z��vaj��c��m
nejvy�s�s�� relTTi, zpozorujeme znova nejlep�s�� hodnoty pro korela�cn�� koe�cient z cel�e sady. Viz Obr.
3.21, Obr. 3.22 a Obr. 3.23.
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Vlastn�e te�d jsem popsala dva krajn�� p�r��pady pro korela�cn�� koe�cient corr. Nejni�z�s�� obsa-
zenost Ni negativn�e ovliv�nuje z�avislost individu�aln�� rychlosti a lok�aln�� hustoty chodce, dod�av�a
nejhor�s�� hodnoty ve srovn�an�� s vy�s�s��mi obsazenostmi za stejn�ych podm��nek, co�z bez v�yjimek
plat�� pro p�r��pad �Bez� v�yse�ce. Z druh�e strany jsme zpozorovali, �ze nejvy�s�s�� relTTi naopak pozi-
tivn�e ovliv�nuje vztah rychlost-hustota. A t��m jsem zahrnula dva faktory ze t�r��. Lze n�eco jasn�eho
prohl�asit o faktoru Mi?

Pokud v Group 1 srovn�ame skupiny 1 a�z 4 se skupinami 5 a�z 8, skupiny 9 a�z 12 se sku-
pinami 13 a�z 16, skupiny 17 a�z 20 se skupinami 21 a�z 24, tak bohu�zel nem�u�zeme konstatovat
�z�adn�e v�yznamn�e tendence, kter�e by platily v�seobecn�e. T�e�z v Group 3 nepozorujeme rozd��l mezi
skupinami 1 a�z 4 a skupinami 5 a�z 8. Informace z Group 4 na Obr. 3.15, Obr. 3.16 a Obr. 3.17
tak�e nic nep�rinesla. Uzav��r�ame, �ze proMi jsme s pomoc�� Group 1, Group 2, Group 3 a Group 4
nenalezli �z�adn�e ovlivn�en�� korela�cn��ho koe�cientu.

M�u�zeme srovnat v�ysledky z pozice absence �ci p�r��tomnosti v�yse�ce ve v�ypo�ctu hustoty? Prvn��
z�rejm�y a ji�z zm��n�en�y rozd��l je, �ze �Bez� vyse�ce pozorujeme nep�r��mou z�avislost individu�aln�� hustoty
s rychlosti, �S� v�yse�ci se vztah m�en�� na z�avislost p�r��mou. Jak ovliv�nuji faktory hustotu �S� v�yse�ci?
Pro kter�e podm��nky nastaven�� m�a v�yse�c smysl? Ukazuje se, �ze p�ri pou�zit�� v�yse�ce vysok�e hodnoty
korela�cn��ho koe�cientu corr se dosahuje pro nejvy�s�s�� relTTi, viz Group 1, Group 2 a Group 4. V
jin�ych p�r��padech nastaven�� kombinac�� faktor�u nem�u�zeme konstatovat z�ava�zn�y z�asah na korela�cn��
koe�cient corr.

Srovn�ame-li v tomhle tom z�av�ere�cn�em st�adiu anal�yzy obecn�e p�r��stupy �Ku�zel�, �Gauss� a
�Voronoi� mezi sebou na z�aklad�e Group 1, 2, 3 a 4, tak dojdeme k z�av�eru, �ze v�ysledn�e statistiky dle
skupin v grup�ach nevykazuj�� z�rejm�e rozd��ly mezi variantami v�ypo�ctu hustoty. Li�s�� se v zp�usobu
v�ypo�ctu hustotn�� distribuce (sou�cet p�res po�cet chodc�u v m��stnost�� vs sou�cet p�res v�sechny body
s��t�e, na kterou je d�elen�a experiment�aln�� m��stnost) a p�r��stup �Voronoi� je slo�zit�ej�s�� na v�ypo�cet v
re�aln�ych modelovac��ch podm��nk�ach, viz z�av�er Sekce 2.3.2. Rozd��l mezi �Ku�zelem� a �Gaussem�
pozorujeme v nosi�ci funkce pro v�ypo�cet individu�aln�� hustotn�� distribuce: �Ku�zel� m�a support
omezen�y, zat��mco �Gauss� ne.

T��mto jsme dokon�cili analytickou �c�ast. Shrneme z�av�ery anal�yzy v n�asleduj��c�� sekci a p�resuneme
se k z�av�eru diplomov�e pr�ace.

3.3.1 Shrnut�� anal�yzy

N�asleduj��c�� body byly vyvozen�e pro sektor II:

• N��zk�a obsazenost Ni sni�zuje korela�cn�� koe�cient v absolutn�� hodnot�e pro individu�aln�� rych-
lost a lok�aln�� hustotu.

• Vysok�e hodnoty relTTi zvy�suje korela�cn�� koe�cient v absolutn�� hodnot�e pro individu�aln��
rychlost a lok�aln�� hustotu.

• V�yse�c m�a smysl jen pro vysok�e relTTi, tedy pro pomal�e chodce, pak individu�aln�� rychlost
a lok�aln�� hustota jsou korelovan�e.

• �U�cinnost metod �Ku�zel�, �Gauss� a �Voronoi� pro v�ypo�cet lok�aln�� hustoty pro vztah s
individu�aln�� rychlosti je z pohledu proveden�e anal�yzy stejn�a.
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Obr. 3.12: Krabicov�e diagramy pro corr. Zvolen�e �rezy prostorem para-
metr�u pro p�r��stup �Ku�zel Bez� (nastaven�� R = 0.7, r = 1.2) a �Ku�zel S�
(nastaven�� R = 0.7, r = 0.8) pro skupiny z Group 1 (viz Tab. 3.4).

Obr. 3.13: Krabicov�e diagramy pro corr. Zvolen�e �rezy prostorem para-
metr�u pro p�r��stup �Gauss Bez� (nastaven�� R = 0.7, r = 0.7) a �Gauss S�
(nastaven�� R = 0.7, r = 0.6) pro skupiny z Group 1 (viz Tab. 3.4).

Obr. 3.14: Krabicov�e diagramy pro corr. Zvolen�e �rezy prostorem para-
metr�u pro p�r��stup �Voronoi Bez� (nastaven�� R = 0.8) a �Voronoi S� (na-
staven�� R = 0.4) pro skupiny z Group 1 (viz Tab. 3.4).



3.3. V�YSLEDKY ANAL�YZY 69

Obr. 3.15: Krabicov�e diagramy pro corr. Zvolen�e �rezy prostorem para-
metr�u pro p�r��stup �Ku�zel Bez� (nastaven�� R = 0.7, r = 1.2) a �Ku�zel S�
(nastaven�� R = 0.7, r = 0.8) pro skupiny z Group 2 (viz Tab. 3.4).

Obr. 3.16: Krabicov�e diagramy pro corr. Zvolen�e �rezy prostorem para-
metr�u pro p�r��stup �Gauss Bez� (nastaven�� R = 0.7, r = 0.7) a �Gauss S�
(nastaven�� R = 0.7, r = 0.6) pro skupiny z Group 2 (viz Tab. 3.4).

Obr. 3.17: Krabicov�e diagramy pro corr. Zvolen�e �rezy prostorem para-
metr�u pro p�r��stup �Voronoi Bez� (nastaven�� R = 0.8) a �Voronoi S� (na-
staven�� R = 0.4) pro skupiny z Group 2 (viz Tab. 3.4).
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Obr. 3.18: Krabicov�e diagramy pro corr. Zvolen�e �rezy prostorem para-
metr�u pro p�r��stup �Ku�zel Bez� (nastaven�� R = 0.7, r = 1.2) a �Ku�zel S�
(nastaven�� R = 0.7, r = 0.8) pro skupiny z Group 3 (viz Tab. 3.5).

Obr. 3.19: Krabicov�e diagramy pro corr. Zvolen�e �rezy prostorem para-
metr�u pro p�r��stup �Gauss Bez� (nastaven�� R = 0.7, r = 0.7) a �Gauss S�
(nastaven�� R = 0.7, r = 0.6) pro skupiny z Group 3 (viz Tab. 3.5).

Obr. 3.20: Krabicov�e diagramy pro corr. Zvolen�e �rezy prostorem para-
metr�u pro p�r��stup �Voronoi Bez� (nastaven�� R = 0.8) a �Voronoi S� (na-
staven�� R = 0.4) pro skupiny z Group 3 (viz Tab. 3.5).
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Obr. 3.21: Krabicov�e diagramy pro corr. Zvolen�e �rezy prostorem para-
metr�u pro p�r��stup �Ku�zel Bez� (nastaven�� R = 0.7, r = 1.2) a �Ku�zel S�
(nastaven�� R = 0.7, r = 0.8) pro skupiny z Group 4 (viz Tab. 3.5).

Obr. 3.22: Krabicov�e diagramy pro corr. Zvolen�e �rezy prostorem para-
metr�u pro p�r��stup �Gauss Bez� (nastaven�� R = 0.7, r = 0.7) a �Gauss S�
(nastaven�� R = 0.7, r = 0.6) pro skupiny z Group 4 (viz Tab. 3.5).

Obr. 3.23: Krabicov�e diagramy pro corr. Zvolen�e �rezy prostorem para-
metr�u pro p�r��stup �Voronoi Bez� (nastaven�� R = 0.8) a �Voronoi S� (na-
staven�� R = 0.4) pro skupiny z Group 4 (viz Tab. 3.5).
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Z�av�er

Dan�a diplomov�a pr�ace zapo�cala p�red�an��m motivace ke zkoum�an�� problematiky modelov�an��
pohybu chodc�u a poskytla v�seobecn�e uveden�� do t�ematu v prvn��ch sekc��ch Kapitoly 1, po nich�z
n�asledovaly �c�asti v�enovan�e psychologick�ym (viz Sekce 1.3) �ci fyziologick�ym jev�um (zorn�e pole
�clov�eka, viz Sekce 1.4) ovliv�nuj��c��ch vlastnosti pohybu jedince. Pot�e do�slo k popisu experimentu
v Sekci 1.5, z kter�eho mi byla poskytnut�a data ke studiu.

Ve 2. Kapitole se pokra�covalo sezn�amen��m s veli�cinami, kter�e hraj�� prim�arn�� roli nejen v teo-
rii modelov�an�� pohybu chodc�u, ale berou sv�e ko�reny v teorii modelov�an�� dopravy, kde takt�e�z se
�cten�a�r dozv�ed�el o existenci tzv. fundament�aln��ho diagramu, neboli z�avislostech mezi z�akladn��mi
veli�cinami, viz Sekce 2.4. N�asledovala re�ser�se metod v�ypo�ctu hustoty pou�z��van�ych pro v�yzkum
pohybu chodc�u (viz Sekce 2.3), na kterou se op��rala a vych�azela cel�a analytick�a �c�ast pr�ace -
vyu�zily se metody, o nich�z byla sesb��r�ana informace. Zaveden�e veli�ciny byly mnou naprogramo-
van�e a zapojen�e do struktury v softwaru Matlab pro n�asleduj��c�� anal�yzu. Pr�ace vyu�zila r�uzn�e
alternativn�� varianty pro p�r��stup k v�ypo�ctu hustoty: od d�r��ve ji�z pou�zit�e metody s ku�zelov�ym
p�r��stupem, n�asledn�e s vyu�zit��m Gaussove funkce �ci Voron�eho diagramu �ci v neposledn�� �rad�e
alternativn�� veli�ciny k hustot�e - n�ami zaveden�a veli�cina minim�aln�� vzd�alenost, viz Sekce 2.2. K
variant�am vzorc�um s hustotou byla aplikov�ana tzv. v�yse�c, viz Sekce 2.3.3, kter�a roz�s���rila mo�znosti
pro anal�yzu vlivu lok�aln�� hustoty na rychlost chodce. V Sekci 2.5 jsme se pod��vali na glob�aln��
p�r��stup k trajektori��m chodc�u a rozd�elili ji na t�ri sektory, kter�e byly n�asledn�e zakomponov�any do
metodiky anal�yzy. Pokra�covalo se se statistikami, kter�e se vyu�zily k vyhodnocen�� v�ysledk�u testo-
van�eho line�arn��ho modelu (2.19), kde individu�aln�� rychlost chodce se dosadila za vysv�etlovanou
prom�ennou, a lok�aln�� hustota �ci alternativn�� veli�cina k n�� obsadila m��sto vysv�etluj��c�� veli�ciny. Pro
metodiky pro porovn�an�� obdr�zen�ych v�ysledk�u se na�sel vztah, kter�y je propojil a d��ky kter�emu
bylo mo�zn�e vyu�z��vat n�asledn�e pouze jednu statistiku, viz Sekce 2.6.3.

Druh�a �c�ast pr�ace, analytick�a, ve sv�e Kapitole 3 p�ribl���zila �cten�a�ri rozmanitost mo�znosti pro na-
staven�� a volbu konkr�etn��ch variant v�ypo�ctu vysv�etluj��c�� prom�enn�e, tj. aplikovala metody v�ypo�ctu
vysv�etluj��c�� prom�enn�e a metodiky pro studium v�ysledk�u na zkouman�y line�arn�� model. Uk�azali
jsme si postupy hled�an�� optim�aln��ch hodnot parametr�u a upozornili na rozd��ly �ci shody mezi
ur�cit�ymi volbami nebo pov�ed�eli o dopadu na fundament�aln�� diagram zvolen�ych p�r��stup�u, viz
Sekce 3.1. Byla zaveden�a sada faktor�u a jejich kombinace v Sekci 3.2, kter�e dovolily n�aslednou
anal�yzu a vyhodnocen�� v�ysledk�u v Sekci 3.3.

Anal�yza vlastnost�� metod v�ypo�ctu lok�aln�� hustoty p�rinesla z�av�ery, �ze hodnotu korela�cn��ho ko-
e�cientu v sob�e nese cel�a trajektorie jako celek, a ne jej�� konkr�etn�� �c�asti. I kdy�z se nejv��ce pr�ub�ehu
corr pro celou trajektori�� p�ribli�zuje sektor II (v p�r��padech �Bez�), kde u v�ystupu z m��stnosti jsou
chodci nucen�� p�ri zvy�suj��c�� se hustot�e zpomalovat a p�rizp�usobovat t��m svou rychlost vn�ej�s�� si-
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tuaci, a ve v�sech p�r��padech pozorujeme podobnou tendenci (viz Obr. 3.3, Obr. 3.4, Obr. 3.7,
Obr. 3.8), tak hodnoty korela�cn��ho koe�cientu jsou pro sektor II slab�s��, tj. mus��me konstatovat
hor�s�� z�avislost mezi rychlosti a hustotou chodce ne�z pro celkovou trajektorii. Tzn. corr nab�yv�a
vy�s�s��ch hodnot d��ky celkov�emu trendu pohybu chodce m��stnost��. Rozd�elen�� na sektory m�a smysl
pro podrobnou anal�yzu, ale kvalitu vztahu individu�aln�� rychlosti a hustoty chodce t��m ztr�ac��me.

Co se t�y�ce v�yse�ce p�ri aplikaci na v�ypo�cet lok�aln�� hustoty, tak pozorujeme zhor�sen�� hodnot ko-
rela�cn��ho koe�cientu pro varianty �S� p�ri porovn�an�� s variantou �Bez� ve v�sech p�r��padech krom�e
sektoru III, kter�y nevykazuje hmatateln�e rozd��ly mezi variantami (op�et viz Obr. 3.3, Obr. 3.4,
Obr. 3.7, Obr. 3.8). Po anal�yze sektoru II pomoc�� kombinac�� r�uzn�ych faktor�u, kter�e mohou ovliv-
nit corr, lze nal�ezt jedin�e pou�zit�� v�yse�ce, a to p�ri vysok�ych hodnot�ach relTTi, jinak jej�� uplatn�en��
nen�� vhodn�e.

A tak�e se do�slo k tomu, �ze �u�cinnost metod �Ku�zel�, �Gauss� a �Voronoi� pro v�ypo�cet lok�aln��
hustoty pro vztah s individu�aln�� rychlost�� pro sektor II je z pohledu proveden�e anal�yzy po-
moc�� kombinace faktor�u stejn�a. Metoda �Ku�zel� se ale jev�� pro vyu�zit�� jako nejvhodn�ej�s��, jeliko�z
samotn�a funkce m�a omezen�y support (na rozd��l od �Gausse�, tedy chodci jsou podobnou aproxi-
mac�� jasn�e lokalizovan�e) a dovoluje do v�ypo�ctu hustotn�� distribuce zahrnout jen nezbytn�e nutn�e
mno�zstv�� chodc�u, kte�r�� se nach�azej�� v m�e�ren�e oblasti a jej��m okol��, a zahodit fakt p�r��tomnost��
ostatn��ch (co�z nelze p�ri vyu�zit�� �Voronoi�).

Jednou z mo�znost�� dal�s��ho v�yvoje dan�eho v�yzkumu je prov�e�rit a podlo�zit stanoven�e z�av�ery
statisticky - zam��tnout �ci nezam��tnout zformulovan�e hypot�ezy. Na b�azi potvrzen�� z�av�er�u ohledn�e
vlivu obsazenosti Ni a relTTi na corr bylo by mo�zn�e za�c��t sestavovat model, kter�y by dok�azal pre-
dikovat hodnotu korela�cn��ho koe�cientu n�ale�z��c�� ur�cit�emu intervalu pro line�arn�� model z�avislosti
rychlosti chodce na jeho lok�aln�� hustot�e. V takov�em p�r��pad�e by bylo nutn�e velk�e mno�zstv�� dat,
kter�e by mohly poskytnout vy�s�s�� p�resnost v�ysledk�um. A�z po vytvo�ren�� modelu, kter�y dok�a�ze pre-
dikovat m��ru z�avislosti mezi veli�cinami, by bylo mo�zn�e uva�zovat o modelu poskytuj��c��m absolutn��
hodnoty veli�cin a nalezen�� propojen�� mezi nimi p�ri ur�cit�em nastaven�� faktor�u.
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