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Kapitola 1

Uvod

Dokument sa zaobera problematikou simulovania davu a poskytuje komplexny ob-
jektivny pohlad na zadanu problematiku spolu s navrhom a realizaciou riesenia. Ap-
likdcia sa zameriava na simulaciu davu v ramci interiéru a jej vysledkom je schop-
nost simulacie stoviek az tisicov agentov umiestnenych do prostredia predstavujiceho
priestor budovy alebo iného objektu definovaného prostrednictvom mapy. Pri jej vy-
voja sa tim riadil agilnym spésobom vyvoja softvéru SCRUM.

1.1 Uéel a rozsah dokumentu

Utelom predkladaného dokumentu je dospiet k analyze, navrhu a implementécii rie-
Senia, ktoré by svojim ponimanim c¢o najefektivnejsSie a najlepsie uspokojilo potreby
pouzivatela pozadujiceho produkt z oblasti simulacie davu.

Dokument je vysledkom prace ¢lenov timu v ramci predmetu Timovy projekt na
Fakulte informatiky a informacnych technoldgii Slovenskej Technickej Univerzity v
Bratislave.

Dokument je urceny pre kazdého pouzivatela alebo vyvojara oboznameného s prob-
lematikou simulovania davu.

1.2 Prehlad dokumentu

Simulacia davu v podani inych spoloc¢nosti je rozobrata v kapitole 2. Jej obsahom
predstavenie Styroch zaujimavych konkurenc¢nych rieseni a zanalyzovanie ich kladnych
a zapornych aspektov. Pocas ich analyzy bol hlavny doraz kladeny na pochopenie ich
koncepcie a sposobu fungovania.
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Kapitoly 3, 4, 5 a 6 obsahuju popis zlozitejsich a zaujimavych tloh riesenych v jed-
notlivych sprintoch. Implementacné tlohy st popisané z hladiska analyzy problému,
navrhu rieSenia, implementacie a testovania.



Kapitola 2

Simulacia davu v podani inych
spolocnosti

Tématikou simulovania davu sa dodnes zaobera mnozstvo spolo¢nosti. Tato oblast je
pomerne rozsiahla a nedd sa povedat, ze by sa kazdé z predstavovanych rieseni sustre-
dovalo na rovnaku problematiku. Rovnako poninamie spracovavanej problematiky je
roznorodé a mnohokrat optimalizované pre odlisné irovne vypoctovej sily pocitaca.
Téato kapitola sa zaobera analyzou troch konkrétnych prevedeni a poukazuje rovnako
na ich vyhody ako aj nevyhody.

2.1 PathFinder

Pathfinder je jeden z modernych evakuacnych simulatorov, ktory pracuje na zaklade
najnovsich poznatkov z oblasti pocitacovych technolégii zameranych na modelovanie
pohybu jednotlivcov vo vnutornych prostrediach. Pathfinder poskytuje nastroje nevy-
hnutné pre tvorbu spravnych rozhodnuti vyplyvajucich z vytvarania bezpecnostnych
a evakuacnych systémovych navrhu stavieb. Obsahuje podporu viacerych simula¢nych
modov a moznost nastavenia parametrov agentov podla urc¢itého scenaru. Kedze sa
jedné o simulator zalozeny na agentoch, tak kazdy agent pracuje na zaklade sady
parametrov a rozhoduje sa nezavisle pocas celého trvania simulacie.

2.1.1 Spobsoby komunikacie

Komunikacia medzi simula¢nym prostredim a agentmi je mozné rozdelit na dve casti.
Prva sa tyka toho ako prostredie vnima agentov a druhéd ako agenty vnimaji pro-
stredie. Simulac¢né prostredie sleduje pohyb agentov priebehom simulacie a poskytuje
informacie ohladom jednotlivych agentov (napr. pozicia). Naopak, agenty nepoznaju
vsetky vychody z budovy a ich rozhodovanie je zalozené na kritériach vytvorenymi
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pouzivatelom (napr. agenty mozu poznat hlavny vychod, ale iba niektori budi po-
znat sekundarne vychody), informdciami z poschodia, skisenostou a v niektorych
pripadoch aj informaciami ohladom agentov, ktori st okolo neho. Pohyb agentov je
v znacnej miere ovplyvneny hustotou ostatnych agentov v prostredi. Pri vypocte na-
sledujtcich akcii sa bert do tvahy tri fakty: vzdialenost medzi agentmi, prekazky v
prostredi a ohranic¢enia stavby.

2.1.2 Simulacné prostredie

Dolezitou castou je editor s prehladnym pouzivatelskym rozhranim poskytujuci vy-
tvorenie vlastného scenaru v 3D vizualizacii (obr. 8.4). Struktiira prostredia je riesend
takym sposobom, Ze jednotlivé poschodia st rozdelené do 2D ploch, ktoré umoznuji
pohyb agentom z jedného bodu do iného v prostredi budovy. Na pohyb pouzivaja
agenty sadu urc¢itych pravidiel, ktora pocita s viacerymi parametrami, medzi ktorymi
je mozné zapocitat vzdialenost od nepriechodnych buniek, aktualny stav agenta a
iné. Po spusteni simuldcie sa prepocita cela simulacia a vysledkom je interaktivna
prezentacia, ktora zobrazuje v 3D vizualizacii priebeh simulacie.

Jeden z problémov PathFinderu je jeho obmedzena casova pouzitelnost vo volne do-
stupnej verzii a zdlhavejsi sposob konfigurdcie simuldcie.

GO SOOI ™ 1w |

Obr. 2.1: Ukéazka simuldcie v programe PathFinder

2.2 PedGo

PedGo predstavuje riesenie, ktoré svojimi malymi narokmi prili§ nezatazuje poci-
ta¢. Vyuziva multi-agentovy model a dokaze simulovat tisicky ludi uz na procesoroch
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Pentium 3 o frekvencii 500 Mhz. To je umoznené aj minimalistickou vizualnou stran-
kou - simulécia je zobrazena len v 2D priestore. Aplikécia je zamerand na simulaciu
evakudcie pri roznych katastrofickych scenaroch (napr. poziar).

2.2.1 Prostredie

Prostredie je vytvarané transforméciou planu do dvojrozmernej mriezky buniek. Ukazka
tvorby planu/podorysu budovy je na obr. 2.2. Aplikacia rozoznava 3 druhy buniek:

Obr. 2.2: Transformécia planu budovy do 2D mriezky buniek

e volna bunka — agent sa na nu moéze v nasledujicej jednotke casu presuntt

e stena — agent sa neméZe na tuto bunku presunit (predstavuje akiukolvek pre-
kazku pre pohyb)

e vychod — tato bunka predstavuje napr. inikovy vychod, kazdy agent sa snazi
dosta prave na tuto bunku

e dvere — tieto bunky zmensuja priepustnost toku agentov, znizuju aj ich rychlost

e schody — taktiez znizuju rychlost agentov



Simulacia davu v podani inych spolo¢nosti 6

Model cloveka — tzv. agent sa pohybuje po tychto bunkéch. Na pohyb moze vyuzit
aktukolvek bunku okrem tej, oznacenej ako stena. Na jednej bunke moze byt v jednom
case iba jeden agent.

2.2.2 Planovanie cesty na zaklade buniek

Kazda bunka je ohodnotena podla vzdialenosti od vichodu. Cim je blizsie, tym ma
vacsi potencial. Vychodom sa nemysli len definitivny vychod znamenajici tispesni
evakuaciu, ale aj vSetky bunky oznacené ako dvere a schody. Potencial sa takto siri
po bunkéach, az kym nie st vSetky ohodnotené. Agent pri rozhodovani pozerd na po-
tencial okolitych buniek a podla toho si voli cestu.

Kazdy agent mé na zaciatku simuldcie nahodne pridelené parametre:

e rychlost — udava, kolko buniek moze prejst agent za jednotku casu

e trpezlivost — ako dlho vydrzi agent stat na jednom mieste (napr. kvoli prekaz-
kam) predtym, ako si zvoli int cestu

e nevypocitatelnost — aka je pravdepodobnost, Ze sa nebude drzat svojej cesty

e nihodnost — aké je pravdepodobnnost, ze sa bude drzat svojho smeru(daného
potencidlom) a nezvoli si iny

e reakény cas — ako dlho trva agentovi reagovat na evakuacny signal

e spomalenie — pravdepodobnost, ze sa agent zastavi pocas jednotky casu a zo-
stane stat az do konca tejto jednotky

e prilnavost — vyjadruje, ako velmi sa agent drzi v nejakej (danej) skupine agentov

Aplikadcia pontuka dve predvolené nastavenia, ktore dané parametre prisposobuju
podla zvoleného ¢asu dia — noc/dern.

2.2.3 Rozhodovanie agenta

Na obr. 2.3 je znazorneny agent (v strede) a okolité bunky. Agent si moéze vybrat
pohyb do 8 réznych smerov v nasledujicom casovom kroku. Pravdepodobnost, Ze si
vyberie bunku i sa poc¢ita nasledujiicim vzorcom:
(P;—Py)+s
pi=¢€ s )

pricom p; vyjadruje pravdepodobnost vybratia i-tej bunky, P; potencial bunky 2, Fy
potencial bunky 0 a S parameter oznacujici nevypocitatelnost.

Po vypocitani pravdepodobnosti vyberu smeru je tato hodnota vynasobena hod-
notou nahodnosti.
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Obr. 2.3: Znéazornenie agenta a moznosti jeho volby

2.2.4 Pohyb a aktualizacia

Na obrazku 2.4 je znazorneny diagram aktivit pre

aktualizaciu celej populacie agen-
tov, kde t je poCet mini-aktualizécii, n rychlost celej populacie (kolko buniek sa mézu

agenti posunut za jednotku ¢asu) a time casovy skok.

| determine order

'

_perform all
actions of persons

v
Sub-Update | reo

Obr. 2.4: Diagram aktivit pre aktualizaciu celej populacie agentov

Algoritmus riadenia pohybu jediného agenta je

zobrazeny na obrazku 2.5.
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destination
reached?

_route = s
final route?

| choose final route |

choose direction | save |

stop for
this update

Obr. 2.5: Algoritmus pohybovania agenta

2.3 Fire Dynamics Simulator and Smokeview

Fire Dynamics Simulator je CFD (Computational fluid dynamics) model poziaru.
Softvér numericky riesi tvar Navier-Stokesovych rovnic, ktoré st vhodné pre pomaly,
tepelne riedeny tok s dorazom na transport dymu a tepla z ohna.

Smokeview (SMV) je vizualiza¢ny program, ktory sa pouziva na zobrazenie vystupu
z FDS a CFAST simulacii. FDS je volny softvér vyvinuty NIST-om (National Insti-
tute of Standards and Technology of the United States Department of Commerce)
v spolupréaci s VI'T vyskumnym technickym centrom vo Finsku. Fire Dynamics Si-
mulator spolo¢ne s Smokeview boli oficidlne predstaveny v Februari 2000. FDS ¢ita
vstupné data z textového suboru, vypocita numerické riesenie riadiacich rovnic a vy-
sledné data zapise do siborov. Smokeview na zaklade tychto dat vytvara animéaciu
na obrazovke.

2.3.1 Rozsirenia FDS

FDS + Evac — je evakuacny simulacny model pre FDS. Softvér je vyuzivany na
simulaciu pohybu Tudi pri evakuacnych situaciach. Hlavné ¢rty su:
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Simulacia Tudi zalozena na agentoch

Pohybovy algoritmus zalozeny na pohybe Panic

Post-processing pomocou softvéru SMV

Uéinky ohna st prepocitavané pomocou FED (Fractional Effective Dose)

2.3.2 HPC (Hight Performance Computing)

FDS je napisany v programovacom jazyku Fortran 90/95, ale mald cast kddu je na-
pisana v jazyku C. Momentalne je jednym z problémov aj preskimanie moznosti
na prepis tejto malej casti kodu do Fortranu. V stucastnej dobe existuju dve verzie
FDS: sériova a paralelna. Sériova verzia vyuziva len jeden proces na vypocet riese-
nia riadiacich rovnic. Paralelnd verzia vyuziva MPI (Message Passing Interface) na
spustenie viacerych procesov na roéznych strojoch. Od verzie 5.4 Christian Rogsch
z univerzity vo Wuppental v Nemecku implementoval OpenMP direktivy do FDS.
OpenMP umoznuje aby FDS bezalo na jednom PC, ale vyuzivalo viacero procesorov
a jadier procesora. Tato verzia sa oficialne stale iba testuje, ale OpenMP by mal ostat
standardom pre FDS.

2.3.3 Nastroje vyvinuté tretimi stranami

Pre FDS bolo vyvinutych niekolko nastrojov pre zjednodusenie prace. Tieto nastroje
mozeme rozdelit do kategorii:

e GUI pre FDS — napr. Pyrosim, AspireSDS, BlenderFDS

Néastroje pre konverziu CAD suborov — napr. 3dsolid2fds, acad2fds,

Néastroje pre textovy editor a tabulkovy procesor — napr. FDS vb MESH Size
Calculator, FDS 5 Syntax file

Nastroje videa a obrazu — VideoEncoderGUI

Post-processing a reportovacie nastroje - FDS Reporter

Néstroje na modelovanie evakuacie - STEPS

2.4 SimWalk

Simwalk je pravdepodobne najviac komercéne pouzivanym nastrojom v rdmci simula-
cie davu za ucelom zvysenie efektivity v ramci logistiky. Logistiku mozeme charakte-
rizovat ako proces planovania, simulovania, implementovania a ovladania tc¢inného,
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bezpecéného a efektivneho toku chodcov. Riesenie okrem spominanej simulacie davu
ponuka aj simulovanie lietadiel, vozidiel mestskej hromadnej dopravy a vlakov idu-
cich z bodu A do bodu B pre tucel acinnych a bezpecénych operacii. Simulovanim
velkého poctu Tudi a analyzami SimWalk poméaha vyriesit problémy s neti¢innou pe-
sou logistikou a prepravou. Nastroj podporuje vsetky fazy projektovania logistiky a
tiez umoznuje realisticki studiu a vylepsenie toku pasazierov. SimWalk PRO verzia
riesi okrem iného aj evakuécie, Standardné letiskové operacie a problémy s prepravou
handicapovanych Tudi.

Typické pouzitie SimWalk PRO
e Kapacita chodcov a uc¢innostnéd analyza komplexnych zariadeni

e Analyza krizenia sa chodcov v dopravnych scendroch

Analyza toku davu vo verejnych priestranstvach a mestskych planovaniach

Studia priechodnosti v architekttre

Kapacita a prechodova analyza na letiskach
e Simuldcia evakuacie
Vystupy aplikacie

e Kapacita

Rychlost prechodov

Pocty a toky

Urovne sluzieb

Strata rychlosti

Toto riesenie sa javi ako velmi uzitocny softvér, ktory ma siroké pouzitie. Jeho Si-
rokospektralne zameranie predstavuje na druhi stranu aj problém v podobe tazkej
orientacie medzi ponitkanou funkcionalitou. Pre nového pouzivatela to méze zname-
naf v ivodnej faze prace so softvérom pocetné komplikacie a problémy. Kedze je
Simwalk komerc¢ny nastroj, nebolo mozné najst implementacné detaily o modularite
aplikacie, preto nie je mozné pridavat napriklad vlastnych agentov v podobe kniznice
alebo prostrednictvom interfejsu na to ur¢eného. Azda najvacsou vyhodou je umoz-
nenie 2D aj 3D simulécie na jednom pocitaci bez vyuzitia distribuovaného pocitania.
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Sprint#1

ID | Nazov dlohy Zodpovedny Kapitola
1 Zakladna vizualizacia Martin Kosicky | 3.1
2 | Komunikacia prostredia a agentov Daniel Petras 3.2
3 | Zakladna funkcionalita agenta Michal Fornadel | 3.3
4 | Vypracovanie metodiky Code Guidelines Adam Pomothy | 3.4
5 | Zapracovanie analyzovanych rieseni do Sab- | Michal Fornadel | 3.5
lony dokumentu riadenia
6 | Integrovanie SVNka s vyvojovym prostredim | Adam Pomothy | 3.6
7 | Zistenie formatu mapy v projekte VirtFII'T | Lukas Pavlech 3.7
8 | Najdenie nastroja pre konverziu OSM -> | Marek Hlavac 3.8
CAD
9 Zakladna implementacia mapy Marek Hlavac 3.9
10 | Analyza formatov map Marek Hlavac 3.10
11 | Zakladn& funkcionalita prostredia Lukas Pavlech 3.11
12 | Protokol agentovych akcii a akcii prostredia | Daniel Petras 3.12

3.1 Zakladna vizualizacia

Analyza problému

Existuje niekolko spdsobov vykreslovania. Aplikdcia je primarne tvorena pre Win-

dows, takze moznosti su vykreslovanie cez Direct3D, OpenGL , Windows GDI.

Direct3D je sucastou DirectX SDK a ma silni podporu pre tvorbu grafickych ap-

likacii.Direct 3D mé funkcionalitu ekvivalentnii s OpenGL. Direct 3D ale nie je por-

tabilné a funguje iba na Windows systémoch. Stucastou DirectX SDK su aj kniznice

pre pracu so zvukom, praca so vstupom klavesnice, mysi a inych zariadeni.
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OpenGL je kniznica, ktord tiez ako Direct 3D umoznuje pracovat s grafickou kar-
tou na nizkej drovni a tak vyuzivat 3D akcelerdciu. OpenGL je portabilna kniznica,
ktora bezi na viacerych operacnych systémoch, dokonca aj na inych zariadeniach. Je
to kniznica vyhradne na grafiku a vstup zklavesnice a inych zariadeni treba riesit oso-
bitne. Jednou z alternativ je kniznica SDL vdaka ktorej sa dé tiez pohodlne vytvorif
okno pre vykreslovanie 3D. Tiez je moznost pouzit Windows funkcie na zachytavanie
aktualne stlacenych klaves a detekciu prace s mysou. Bez pouzitia SDL by musela
byt tvorba okna manuéalna.

Windows GDI umoznuje kreslit zakladné geometrické utvary ako ciary, body, ob-
dlZniky. GDI nemad #adnu 3D akeelerdciu a na vykreslovanie velkého poétu agentov
v realnom case nie je vhodné.

Navrh riesenia

Vizualizacia bude pouzivat SDL a OpenGL ako zaklad na nizkej trovni. Poskytuji
vysoky vykon a pohodlne sa pouzivaju. Vizualizacia bude fungovat v troch fazach:
incializacia, cyklus a deinicializacia, ktora sucasne ukon¢i celi aplikaciu.

Opis implementéacie
Vizualizacia pouziva kniznice OpenGL pre vykreslovanie a SDL pre vytvaranie okna.

Vizualizacia prebieha v troch fazach: inicializacia, cyklus pre kazdi snimku a dei-
nicializacia.

Pri inicializacii sa vytvori okno o rozmeroch 640x480 pixeloch s opengl vykreslovacim
kontextom. Nastavi sa perspektiva, zdkladny tieniovaci model (ktory sa momentéalne
nepouziva), nastavi sa farba pozadia, porovnéavacia funkcia na hibku a alokuje sa pa-
méf na grafickej karte, do ktorej sa nacita mapa.

Pre kazdu snimku sa vykonava vyberanie vsetkych udalosti cez SDL, medzi ktoré
patri aj stlacenie klaves. Pokial je jedna z udalosti stlacenie klavesy ESC tak sa
prejde k deinicializacii, inak sa vymaze hibkovy buffer, opat sa vykresli mapa cez
VBO a v cykle sa prechadzaju vsetci agenti, ktori sa vykresluji na uréent poziciu.
Agenti vstupujt do vizualizacie cez komunikacny kandl z prostredia.

Deinicializacia sposobi dealokaciu vykreslovacieho kontextu a vyhodi vynimku, ktora
signalizuje ukoncenie aplikécie.
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3.2 Komunikacia prostredia a agentov

Analyza problému

Bolo treba navrhnut sposob, akym budi spolu komunikovat prostredie a agenty bez
toho, aby boli naviazani na konkrétnu implementaciu komunikécie. Sposob komunika-
cie sa bude pocas vyvoja projektu menit (napr. distribuované poéitanie a pod.), takze
bolo treba navrhniut vseobecny model, s ktorého rozhranim budu agenty a prostredie
narabat. DalSou tlohou bolo implementovat komunika¢ny kandal na zaklade navr-
hnutého modelu. Prvotna implementacia mala byt ¢o najjednoduchsia, kde agenty
existovali v rovnakom procese ako samotné prostredie, takze sa jednalo iba o vymenu
informacii medzi objektmi v ramci jedného programu.

Navrh riesenia

Riesenie spoc¢iva v zadefinovani dvoch rozhrani. Jedno rozhranie slizi na odosiela-
nie sprav vsetkym agentom a ziskavanie sprav od agentov (ISceneChannel). Druhé
rozhranie na ziskavanie sprav od prostredia a zasielanie sprav prostrediu (IAgent-
Channel). To akym spdsobom sa spravy dostant z jednej strany na druhd uz bude
vecou implementacie. Metody ktoré sa pouzivaji na zasielanie sprav su asynchronne,
tj. neblokujtice, zatial ¢o metddy na ziskanie zaslanych informacii, si blokujice az
kym nepride odpoved. Obe rozhrania st znazornené na obrazku 3.1.

Opis implementéacie

| 1SceneChannel A | IAgentChannel ) |
Class Class
= Methods = Methods
W receive W receive

% =endBroadcast W =end

Obr. 3.1: Rozhranie komunikécie prostredia a agentov

Prostredie zapisuje spravy ktoré chce poslat do vyrovnavacej paméte. Ak sa pamét
minie zacne prepisovat najstarsie spravy. Vyrovnavacia pamaét je implementovanda po-
mocou pola sprav. Kazdy [AgentChannel si paméta z ktorej pozicie (pola) naposledy
¢ital, a po precitani novej spravy sa o jedna posunie. Ak narazi na koniec, sko¢i na
zaciatok. Agenty zapisuju svoje spravy na koniec fronty a prostredie ich nacitava
zo zaCiatku fronty. Z opisu je zrejmé, ze obe implementéacie rozhrani maja spolo¢né
datové struktiry (pole a frontu). To je dosiahnuté pomocou tovarne, ktord na po-
ziadanie vytvori kandl pre agentov alebo prostredie. Kedze v simulécii vystupuje iba
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jedno prostredie, aj kanal pre prostredie bude iba jeden. Tieto kanaly zdielaji spomi-
nané datové struktury prave od tejto tovarne. Model tovarne je zobrazeny na obrazku
3.2.

¥

| CChannelBuffered
Class

= Methods

Y createdgentChannel() : IagentChannel®
% destroyAgentChannel(lagentChannel™ agentChannel) : void
% getSceneChannel) : [SceneChannel™

Obr. 3.2: Model tovarne

3.3 Zakladna funkcionalita agenta

Analyza problému

Za ucelom overenia funkcénosti prostredia a komunikac¢ného protokolu vznikla potreba
dopracovania agenta. Agenty si v pociatocnej faze generované na Iubovolnom mieste
na mape a ich spravanie nie je ovplyvnené ziadnymi faktormi.

Navrh riesenia

Prvotny navrh bolo vytvorenie primitivneho agenta, ktorého spravanie bolo Specifi-
kované generovanim nahodnych krokov (v zmysle dolava, doprava, vpred, vzad) alebo
uhla natocenia.

Implementacia

Implementacia agenta obsahovala jeho zakladny vnitorny stav - polohu, kde sa na-
chadza a natocenie. Kazdy vytvoreny agent bol navrhnuty, aby neustale zasoboval
prostredie poziadavky na pohyb. V priemere kazda piata poziadavka bola v pozia-
davka pootocenia o uhol v rozmedzi -30 az 30 stupnov. Agenty sa pohybovali po
mape nezavisle a nebrali do tvahy rozmery, ani umiestnenie na obrazovke.

3.4 Vypracovanie metodiky Code Guidelines

Pre dosiahnutie ¢o najvécsej kvality produktu z vyvojarského hladiska je velmi do-
lezité stanovit pravidla, ktoré vyvojari dodrziavaji pri implementacii. Vysledkom je
zefektivnenie vyvoja, vacsia produktivita a lepsia komunikacia medzi clenmi vyvojar-
skeho timu. Pravidla pouzité pri vyvoji tejto aplikacie sa nachadzaji v dokumente
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riadenia v prilohe A.

3.5 Zapracovanie analyzovanych rieseni do Sablony

dokumentu riadenia

Analyzované riesenia boli z dévodu struktiry jednotlivych dokumentov presunuté do
dokumentu k inzinierskemu dielu. Tu sa doposial vytvorené casti pisané v prostredi
Microsoft Word upravovali pre naslednu integraciu do prostredia sablény.

3.6 Integrovanie systému SVN s vyvojovym pro-

stredim

Na plné vyuzitie vyhod verziovacieho systému (v nasom pripade Subversion) je po-
trebna aj jeho integracia do vyvojového prostredia. Uz pri vybere systému sme brali do
uvahy existenciu volne dostupného doplnku do nami zvoleného vyvojového prostredia
(Microsfot Visual Studio 2010), ktory by bol kompatibilny so systémom Subversion.
Ako vhodny doplnok sme vybrali AnkhSVN, ktory podporuje vsetky pokrocilé funkcie
manazovania spolo¢ného pristupu do zdrojovych siborov. Doplnok umoznuje aktu-
alizovat, uploadovat ale aj spdjat (angl. merge) zdrojovy kéd priamo z vyvojového
prostredia. Vdaka tomu sa vyrazne zefektivni implemetacia a predide sa mnozstvu
problémom pri zasahovani do rovnakych stiborov so zdrojovymi kédmi.

3.7 Zistenie formatu mapy v projekte VirtualFIIT

Analyza problému

Projekt Virtualna FIIT bol rieSeny v roéniku 2010/2011 timom Mgr. Aleny Kovarove;.
V ramci tohto projektu ako vysledok bola vytvorena 3d web prezentacia skoly. Model
skoly je vytvoreny v nastroji 3ds Max. Tento format moze byt vyhodny pre nas tim,
lebo sa da konvertovat do réznych forméatov ako napr. AutoCad, ArchiCad atd.

3.8 Najdenie nastroja pre konverziu OSM -> CAD

Analyza problému

Pre pracu s formatom OSM sme pouzili softvér JOSM (JavaOpenStreetMap Editor),
ktory umoziuje stiahnut realne tdaje a nasledne s nimi pracovat. Dalsi krok spocival
v konverzii do DXF formatu na zaklade vyberu formatu map, ktory je uvedeny v
Tab.1. v kapitole Analyza formatov map. Kedze priamy export z JOSM do formatu
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DXF nie je mozny, tak sme boli niteny spravit prieskum cieleny na moznosti konver-
zie OSM forméatu do formatu DXF.

Vysledok prieskumu je, ze priama konverzia nie je podporovana ziadnym volne Si-
ritelnym nastrojom. Dalsou moznostou je najdenie treticho formétu, ktory by slazil
ako sprostredkovatel konverzie medzi tymito formatmi, ¢o by znamenalo, ze by bola
podporovana konverzia z OSM do tretieho formatu a nasledne dalsia konverzia do
formatu DXF. Ako sprostredkovatel konverzie bol vybrany softvér ExpertGPS, ktory
umoznuje export do DXF formatu a import GPX stiborov, ktoré je mozné vyexpor-
tovat prostrednictvom JOSM (obr. 3.3).

Stiahnutie dat mapy

JOSM GPX ExpertGPS DXF Simuldtor

Obr. 3.3: Konverzia formatu OSM do DXF

3.9 Zakladna implementacia mapy

Analyza riesenia

Vzhladom na zdkladni funkcionalitu simulacie je nutné do mapy implementovat
prvky, ktoré buda poskytovat potrebné informacie. Kazdy typ prvkov je v mape
umiestneny na vlastnej vrstve. Dovodom oddelenia je lahSie spracovanie udajov pri
importe mapy do vytvaranej aplikacie. Zakladné mapy obsahuju 5 vrstiev:

e Steny — reprezentuju ohranicenie budovy, v ktorej sa ma simuléacia odohravat.
e Prekazky — reprezentuji objekty v budove, cez ktoré nie je mozné prejst.

e Starty (angl. spawns) — st plochy, v ktorych sa generuji agenty na zaciatku
simulacie.

e Dvere — reprezentuji oblasti medzi miestnostami, ktoré ulahcuju navigaciu
agentov.
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e Vychody — s Specidlny druh dveri, ktoré po dosiahnuti agentom ukoncuju jeho
simuléciu.

Vsetky prvky su vo zvolenom DXF forméte reprezentované ako krivky (angl. poly-
lines), ktoré si reprezentované postupnostou bodov, pricom prvy a posledny bod je
rovnaky. Takymto sposobom sme schopni navrhnuf vlastné jednoduché mapy, po pri-
pade pouzit koverziu medzi réznymi formatmi.

Navrh riesenia

Kniznica dxflib je open source C++ kniznica zamerand na ¢itanie a nasledné spra-
covanie informaécii z textovych stborov (angl. parsing) formatu DXF. Kniznica pri
spracovavani informéacii vola funkcie, ktoré su zadefinované v pouzivatelskej triede.
Tieto funkcie sa volaji na zaklade entit, ktoré si aktualne spracovavané, to znamena,
7e pre kazdy typ entity mozeme vytvorit unikétne spracovanie. Dalsou dolezitou vlast-
nostou je jednoduché spracovavanie idajov prostrednictvom vrstiev. Kniznica dxflib
taktiez umoznuje zapis udajov, ale pri pouzivani sa predpoklada hlbsia znalost for-
méatu DXF. Struktira kniznice dxflib je zachytend na obrazku 3.4.

Function Calls for

dxflib adding Entitie s, Your C++ Class
Layers, ...
DXF File

Obr. 3.4: Struktira kniznice dxflib

Implementacia
Pre prvé jednoduché simuldcie sme vytvorili nasledujice mapy, ktorych cielom je
overenie zakladnej funkcionality simulacie vzhladom na jednotlivé oblasti:

e spracovavanie informacii aktualneho stavu simuldcie prostredim
e planovanie agentov
e navigacia agentov

e vizualizacia agentov v prostredi
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vypocet vnutornej mapy agentov

e generovanie agentov

konfliktné situacie agenta s agentom alebo agenta s prekazkami, ¢i stenami

odchod agentov zo simulacie

3.10 Analyza formatov map

OpenStreetMaps

OpenStreetMaps (OSM) je celosvetovy projekt, ktorého cielom je vytvaranie volne
dostupnych zemepisnych informacii a ich naslednd transforméacia do map so zamerom
vyuzitia pre topograficki vizualizaciu. OSM déta sa vytvaraji na zaklade zdznamov z
GPS (Global Positioning System) prijimacov alebo inych digitdlnych zariadeni, ktoré
su licencne kompatibilné. OSM vyuziva vlastny format dat, ktory je postaveny na
znackovacom jazyku XML. Primitivnymi konstrukciami formatu OSM su:

e Uzly — body, ktoré musia obsahovat unikatny identifikator a poziciu reprezento-
vanii prostrednictvom zemepisnej sirky (angl. latitude) a dizky (angl.longitude).
<node id="15680" lat="61.808395385742" lon="10.849707603454”
visible”true” timestamp="2005-07-30T14:27:124+-01:00” />

e Cesty — postupnosti uzlov, ktoré znazornuje krivku alebo uzavreti krivku — po-
lygon. Musia obsahovat zoznam referencii na konkrétne uzly a oznacenie pro-
strednictvom Specidlneho elementu <tag/>.
<way id="35" visible="true” timestamp="2006-03-14T10:07:234-00:00” user="johnz”>
<nd ref="156804"/>
<nd ref="156805"/>
<nd ref="156806"/>
<tag k="highway” v="secondary” />
</way>

e Relacie — skupiny uzlov, ciest a dalsich relacii, ktorym zamerom je opisat tieto
skupiny.
<relation id="77"visible="true"timestamp="2006-03-14T10:07:234+00:00tiser="fred »
<member type="way'ref="343"role="from" />
<member type="node'ref="911"role=ét"/>
<member type="way'ref="227"role="to"/>
<tag k="type'v="turn_ restriction"/>
< /relation>
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Na zaklade tychto konstrukcii je mozné vytvorit komplexné topografické mapy. Tieto
mapy je mozné pouzif pri najroznejsich typoch vizualizacii a simulécii, pricom je
mozné mapy jednoduchym sposobom rozsirit o Specifické vlastnosti. Problémom pri
OSM je, ze satelitné informacie, ktoré su vstupom pre konverziu do OSM je mozné
zachytit len vonkajsi pohlad, a teda sme zna¢ne obmedzeni pri vytvarani simulécie
vo vnutornom prostredi struktir a taktiez pouzitim 3D map.

Drawing Exchange Format

Drawing Exchange Format (DXF) je CAD (Computer Aided Design) format vyvinuty
spolo¢nostou Autodesk, ktory umoznuje vymenu dat medzi softvérom AutoCAD a
inymi druhmi softvérov.

DXF format je poskladany z dvojic, kde kédu prislicha konkrétna hodnota. Sku-
piny kédov (angl. group codes) indikuji typ hodnoty, ktora za nimi nasleduje. DXF
stubor je organizovany na zaklade skupin kodov s prislusSnymi hodnotami do sekcii,
ktoré su poskladané zo zaznamov, pricom jednotlivé zaznamy sa skladaju zo skupin
kédov a datovych poloziek. Kazda skupina kédu a hodnota je na jednom riadku v
DXF subore. DXF stbor obsahuje viacero textovych sekcii:

e Hlavicka — obsahuje nastavenia premennych hodndét, ktoré suvisia s vykresom.

e Triedy — uchovavaji informéacie pre aplikacné definicie tried, ktorych instancie
sa vyskytuju v sekcidch bloky, entity a objekty.

e Tabulky — obsahuju definicie mien zékladnych prvkov zobrazenia.
e Bloky — obsahuju definicie prvkov obsiahnutych v blokoch vykresu.
e Entity — obsahuju vsetky prvky suboru vratane umiestenia blokov.
e Objekty — obsahuju informéacie aplikované na negrafické objekty.

e Nahlad vykresu

e Koniec suboru

Prostrednictvom DXF formatu sa da znazornit akakolvek mapa, ¢i uz 2D alebo 3D.
Toto zobrazenie je realizované vyuzitim zakladnych geometrickych primitiv (body,
tsecky, krivky, kruznice, atd.), ktoré je mozné skladat do vacsich celkov v jednot-
livych vrstvach vykresu. Takymto spésobom je mozné vytvorit komplexné a Tahko
rozsiritelné mapy, ¢i uz vonkajsich alebo vnutornych prostredi. DXF je vymenny for-
mat, takze je mozné vykonavat konverziu mnohych formatov z alebo do DXF formatu.



Sprint#1

20

Vyber formatu
Pri vybere formatu sme sa riadili 4 aspektmi pohladu:

Pouzitelnost — reprezentuje hodnotu pouzitia formatu vo vonkajsich a vnutor-

nych prostrediach, podporu kniznic a dalsich nastrojov pri ziskavani informacii.

Konverzia — reprezentuje podporu konverzie medzi forméatmi, ¢im je mozné v

budtcnosti pouzivat aj mapy v inych forméatoch.

3D — podpora reprezentacie mapy v 3-dimenzidlnom zobrazeni.

Citatelnost — charakterizuje tirovein pochopenia ¢itaného textového forméatu déat

¢lovekom.

Vrstvy — podpora vrstevnej reprezentacie mapy.

Formiat | Pouzitelnost | Konverzia | 3D | CitateInost | Vrstvy
OSM ++ + --- +++ +++
DXF +++ +++ | - o+

3.11 Zakladna funkcionalita prostredia

Navrh riesenia

V prvotnom prototype prostredie vykonava nasledujice ¢innosti:

e pri spusteni programu musi umiestnit agentov

e prijma od jednotlivych agentov spravy, ktoré obsahuji informéacie o zmene na-

tocenie, polohy

e prepocitava nové pozicie, natoCenia pre agenta

e posiela agentom informacie o ich sticastnom umiestneni

Opis implementacie

Pri starte aplikacie sa vytvaraju agenti. V ramci vytvarania agenta sa agentovi gene-

ruje ndhodné pozicia vo vnutri budovy (prostredie uz predtym ziska tidaje o mape)

a natocenie agenta. Potom sa spusti metéda void CScenelmpl::simulate() v ktorej sa

nachadza nekonecny cyklus while. V tomto cykle sa pri kazdom prechode posla info-

racie vSetkym agentom. Kazdy agent vykonda svoju tlohu a posle naspat prostrediu

vysledni akciu. Prostredie dekdéduju tito spravu podla Protocol.h a vykona nélezité

zmeny.



Sprint#1 21

3.12 Protokol agentovych akcii a akcii prostredia

Analyza problému

Zakladnym problémom bolo navrhnit protokol, pomocou ktorého si budi moct pro-
stredie a agenty vymienat informécie. Agent potrebuje vediet, kde v prostredi sa
nachidza a kde sa nachadzaju ostatné agenty. Prostredie zase potrebuje vediet, akta
akciu sa snazi agent vykonat. Zakladné informacie o agentovi si jeho poloha a na-
toCenie (uhol). Potrebné si aj doplnkové informécie, ako napriklad kedy bola danda
akcia vygenerovana a kym.

Navrh riesenia

Informacia o pozicii vSetkych agentov sa da jednoducho zaznamenat pomocou pola.
Prvkami pola budi datové struktiry obsahujice prave informécie o polohe a natoceni
agenta. K tymto informaciam je pridany aktualny cas kedy bola informacia zaslana
agentom.

Akcia, ktort posiela agent prostrediu, bude definovana svojim identifikatorom. Podla
toho, o aku akciu pojde, moze dalej obsahovat niekolko parametrov. Takisto bude
obsahovat cas kedy bola akcia zaslana prostrediu ako aj identifikator agenta, ktory
akciu vygeneroval.

Opis implementéacie

Protokol je implementovany pomocou niekolkych datovych struktur, ktoré su zobra-
zené na obrazku 3.5.

Maximalny pocet parametrov v struktiare Action je 3. V pripade potreby je mozné
tento pocet kedykolvek zmenif. Pomocou tohto pristupu je kedykolvek mozné pridat
dalsiu akciu bez toho, aby sa musel menit komunikac¢ny protokol. Zadefinovane akcie
su:

e ACTION_TURN (id = 1)
— Akcia otocenia sa v smere hodinovych ruci¢iek (v pripade kladného uhla).

— Pocet parametrov: 1

— Prvy parameter: uhol (v stupnioch) zmeny aktudlneho natocenia z intervalu

(-360.0; 360.0)
e ACTION_STEP (id = 2)

— Akcia kroku vpred, samotny smer zavisi od aktudlneho natocenia.

— Pocet parametrov: 0
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_Location & _SingleAgentInfo E3
Struct Struct
r r
= Fields = Fields
# x:float # angle: float
@y float # location : Location
_Action E3 _AgentInfo E3
Struct Struct
r r
= Fields = Fields
# action:int # info: SingleAgentnfo®
¥ agent:int # infoCount: long
¥  params: float[PARAM_COUNT] W timestamp : long
¥ timestamp: long

Obr. 3.5: Struktira prenasaného protokolu
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Sprint#2

ID | Nazov dlohy Zodpovedny Kapitola

1 | Simulovanie pohladu agenta Martin Kosicky, | 4.1
Michal Fornadel

2 | Hladanie dveri zo strany agenta Adam Pomothy | 4.2

3 | Planovanie pohybu agenta Marek Hlavac 4.3

4 | Integracia vyhotovenej dokumentacie do sab- | Michal Fornadel | 4.4

lény dokumentu riadenia

5 Detekcia pretinajucich sa stien Daniel Petras 4.6

6 | RieSenie kolizii agentov Lukas Pavlech 4.7

7 | Generovanie agentov do mapy Lukas Pavlech 4.8

8 | Vytvorenie koncepcie oddelenych modulov | Martin Kosicky

(DLL kniznice)

4.1 Simulovanie pohladu agenta

Uloha v ¢ase ukoncenia Sprintu nebola splnené.

4.2 Hladanie dveri zo strany agenta

Analyza problému

Kazdy agent ma k dispozicii svoju lokdlnu mapu. Agent sa vdaka nej dokaze rozhod-
nut, aky bude jeho nasledujici krok. Ak v danom momente nepozna bezpecnostni
zonu, je prenho prvoradé najst vsetky dostupné dvere. O dverdch potrebuje vediet,
¢i sa nachadzaju v rovnakej miestnosti ako on a potrebuje poznat aj ich aktualnu
vzdialenost.
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Navrh riesenia
Proces hladania dveri pozostava z nasledujtcich krokov:

1. Ziskanie zoznamu vsetkych dveri z aktualnej mapy agenta.

2. Pre kazdé dvere zistit, ¢i sa medzi nimi a agentom nenachédza prekazka (stena
alebo ina prekazka)

3. Vypocitanie vzdialenosti ku kazdym dveram.

4. Vytvorenie zoznamu dveri s ich vzdialenostami od agenta a informéciou o pri-
padnej prekazke medzi nimi a agentom.

Opis implementacie

Pri vykonavani procesu je potrebné najprv vypocitat suradnice stredu dveri, nakolko
st reprezentované ako obdlznik. Potom sa vzdialenost agenta od dveri poéita ako
di7ka spojnice aktudlnej polohy agenta a vypocitaného stredu obdlznika reprezentu-
juceho dvere. Pri pocitani vzdialenosti je dalej potrebné zistif, ¢i sa spojnica agenta a
dveri nepretina so stenou alebo inou prekézkou - ¢o znamena, Ze sa dvere nachadzaju
v inej miestnosti. Na to je potrebné prejst vSetky prekézky a steny (reprezentované
ako vektory) a uistif sa, ze nemaju ziadny spolo¢ny bod so spojnicou agent-stred
dveri. Vystup tohoto procesu je zoznam dveri obsahujici stradnice dveri, ich ak-
tudlnu vzdialenost k agentovi a informaciu o pripadnych prekazkach medzi nimi a
agentom.

4.3 Planovanie pohybu agenta

Navrh rieSenia

Po inicializacii sa agent nachadza v stave hladania dveri. Dévod je ten, Ze mapa je pre
neho neznama a vzhladom na tento fakt je nutné, aby sa porozhliadol po miestnosti
so zamerom najdenia dveri. Dvere sltzia agentovi ako navigacia po mape. V pripade,
ze agent nevidi dvere, tak rotuje svoju poziciu, az kym nejaké nendjde. Ako nahle
sa mu podari najst dvere, tak sa dostava do stavu rozhodovania, v ktorom sa snazi
rozhodnuf, ¢i pokracovat v hladani dalsich dveri alebo nie. Cielom rozhodovania je
zamedzenie pohybu agentovi cez rovnaké dvere a umoznit mu prechadzat cez este ne-
navstivené dvere efektivnym sposobom. Heuristika rozhodovania méze byt rozsirena
o znalost mapy, ktora umoznuje simulovat pokrocilejsie spravanie agentov.

V pripade, ze agent je rozhodnuty pokracovat k vybranym dveram, tak sa aktivuje
pohyb smerom vpred vzhladom na natocenie agenta. V kazdej iteracii pohybu sa
kontroluje dosiahnutie dveri. Po tspesnom dosiahnuti sa aktualizuje stav agenta do-
plnenim zoznamu novou polozkou dveri, ktoré boli dosiahnuté. Nasledne sa kontroluje
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dosiahnutie ciela, resp. vychodu. Pri tispesnej kontrole sa simulacia agenta ukoncuje,
v opacnom pripade zacina cely cyklus odznovu.
Stavovy diagram rozhodovania agenta je znazorneny na obrazku 4.1.

(= BasicAgent

& hladanie dveri dvere nengjdené

541 53 vykonanie rotdcie 5
dvere ndjdené &3 rotovanie

& rozhodovarie negativne rozhodnutie

nedosiahnutie ciela 3
pozitivne rozhodnutie

@ pohyb vpred

dosiahnutie dverf nedosighnutie dveri

&0 aktualizacia

dosiahnutie ciela

Obr. 4.1: Stavovy diagram rozhodovania agenta

4.4 Integracia vyhotovenej dokumentacie do sab-

l6ny dokumentu riadenia

Uloha spoéivala v korekeii a prepise vyhotovenych ¢asti dokumentécii do prostredia
sablony dokumentécie riadenia. Niektoré casti boli z koncepcného hladiska presunuté

do dokumentacie ku inzinierskemu dielu.
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4.5 Vytvorenie koncepcie oddelenych modulov (DLL
kniznice)

Analyza problému

Existuje niekolko pristupov k rieseniu projektov na ktorom pracuje viacej ludi. Moze
to byt jedna velka aplikacia, ¢o moze viest k problémom ked vela Iudi sticasne zasahuje
do toho istého projektu. Ind moznost je rozdelit aplikdciu na samostatné aplikacie. V
takom pripade je problém so zdielanim prostriedkov a paméte, kedze vsetky beziace
instancie aplikdcie maju vlastny paméatovy priestor. Treti pristup je tvorba modulov,
ktoré maju pristup do jednej paméte. Tento pristup riesi problém so zdielanim infor-
macii. Moduly sa navyse daju jednoducho testovat.

Navrh riesenia

Navrhujeme vytvorit 4 projekty, 3 moduly, jeden pre simuldciu agentov, jeden pre
prostredie, jeden pre vizualizaciu a jeden tzv. “obalova¢” (angl. wrapper) ktory bude
spustat moduly. Moduly budd komunikovat cez spolo¢ny komunikaény kanal ktory
bude dostatocne abstraktny. V pripade snahy rozdelit aplikaciu na samostatné apli-
kacie bude treba len zmenit konfiguraciu projektu a zmenif implementaciu kanala.

Opis implementéacie

Projekt vizualizacie davu bol rozdeleny na 4 samostatné projekty. 3 dynamické kniz-
nice a jeden“obalovac¢” ktory tieto kniznice sptsta. Komunikédcia medzi kniznicami
sa robi cez vytvoreny komunikac¢ny kanal. Jeden je na strane prostredia. Pre kazdy
dalsi inicializovany modul sa vytvori kanal pre agenta a vizualizaciu osobitne. Kedze
je predpoklad, ze moduly ktoré budu simulovat agentov bude spustat prostredie tak
prostredie dostéava pri konstrukcii na vstupe alokator, ktory spusti modul pre simu-
laciu agenta. Tiez dostane na vstupe alokator, ktory priradi kanal, cez ktory bude
prostredie komunikovat s modulom.

4.6 Detekcia pretinajuacich sa stien

Analyza problému

Pomocou uhla natocenia agenta a velkosti kroku vieme urcit, aka bude nasledujica
poloha agenta. Spojenim povodnej a novej pozicie agenta dostaneme tsecku, po kto-
rej sa bude pohybovat. Tato tisecka sa nesmie pretinat so ziadnou stenou v mape
prostredia. Vylepsenie tohto algoritmu spociva namiesto pouzitia jednej pohybovej
usecky dvoch, kde kazda z nich zac¢ina a koné¢i na bokoch agenta. Tym sa vyluci, ze
by agent presiel cez medzeru, do ktorej sa v podstate nezmesti.
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Navrh riesenia

Prvoradé je vytvorenie nastroja, ktory nam jednoducho povie, ¢i sa dve tsecky preti-
naju alebo nie. Pomocou tohto néstroja jednoducho implementujeme potrebni fun-
kcionalitu. K samotnému nastaveniu pozicie dojde pomocou LocationController-a. To
je trieda zodpovednd za zmenu pozicie agenta. Kazdy agent ma niekolko definovanych
niekolko kontrolerov, pricom v opise implementacie bude pozornost upriamena iba na
jeden samostatny kontroler.

Opis implementacie

Detekcia pretinajicich sa tuseciek bola realizovand triedou CUtils, pomocou ktorej sa
da jednoducho zistit, ¢i su usecky rovnobezné, totozné, alebo ¢i sa pretinaju. Ak sa
pretinajd, je mozné zistit aj bod, v ktorom k tomu dochadza. Pre kazdého agenta
st nasledne urcené jeho boc¢né body predstavujice v abstraktnom ponimani pozicie
ramien Cloveka. Tie zavisia od pozicie agenta v prostredi a jeho aktualneho natoce-
nia. Z tychto bodov boli skonstruované tisecky v smere natocenia o velkosti jedného
kroku. Kazdéa z tychto useciek je nasledne porovnavana so stenami v mape. Ak je zis-
teny prienik, pohyb agenta skon¢i na tej stene, ktord je k nemu najblizsie. Nakoniec
treba vykonat tpravu pozicie tak, aby sa agent dotykal steny, ale zaroven dodrzal
naplanovany smer. Tento odstup od konkrétneho priesec¢nika zavisi od uhla agenta
vzhladom na stenu, na ktord narazil. Pri kolmom naraze je tato tprava najvacsia, pri
malom uhle je minimalna.

4.7 Riesenie kolizii agentov

Uloha nebola v ¢ase ukoncenia Sprintu splnena.

4.8 Generovanie agentov do mapy

Navrh rieSenia

V mape, ktora sa inicializuje pri Starte aplikacie sa nachadzaji plochy uréené na
generovanie agentov. Tieto plochy (obdlzniky) st rozdelené na mriezku, kde jedna
bunka ma velkost 0,5 metra. Tato velkost reprezentuje maximalnu Sirku agenta. Do
kontajnera startPositions st pridané vSetky mozné Startovacie pozicie agentov. Na-
sledne sa v Casti generovania Startovacej pozicie generuje cislo v intervale od 0 po
velkost kontajnera startPositions.

Opis implementacie
Pri starte aplikacie sa cez parameter konstruktora inicializuje mapa pre prostredie.
Pomocou tejto mapy sa vypocitaji vSetky mozné umiestnenia agentov (tak aby ne-



Sprint#2 28

nastavali kolizie) a tieto pozicie sa ulozia do kontajnera startPositions. Pri vytvarani
jednotlivych agentov sa skontroluje, ¢i sa v kontajneri startPositions nachadzaji este
volné pozicie - ak ano, tak sa vygeneruje ndhodna pozicia v danom kontajneri. Z tejto
pozicie sa vybera informacie o pozicii na mape a priradia sa novému agentovi. Dana
pozicia sa nasledne odstrani z kontajnera startPositions.



Kapitola 5

Sprint#3

ID | Nazov dlohy Zodpovedny Kapitola

1 | Kontrola dosiahnutia vystupného stavu | Adam Pomothy | 5.1
agenta

2 | Riesenie kolizii agentov Luk&s Pavlech 5.2

3 | Prenos generovania agentov do nového pro- | Lukas Pavlech 5.3
jektu

4 | Prenos zakladnej funkcionality agentov Lukas Pavlech 5.4

5 | Zdokumentovanie DLL Martin Kosicky | 5.5

6 | Prenos map do nového projektu Marek Hlavac 5.6

7 | Distribicia mapy modulom Martin Kosicky | 5.7

8 | Navrh planovania rozhrani pohybu agentov | Martin KoSicky | 5.8

9 | Implementacia ¢asovania prostredia Daniel Petras 5.9

10 | Detekcia agenta prechadzajiceho cez stenu | Daniel Petras 5.10

11 | Monitorovanie a integracia implementac¢nych | Michal Fornadel
rieseni

12 | Analyza a navrh Flowfield Adam Pomothy,

Michal Fornadel
11 | Vykreslenie nac¢itanej mapy Martin Kosicky

5.1 Kontrola dosiahnutia vystupného stavu agenta

Analyza problému

Nakolko je nasou tlohou simulovat evakuaciu Iudi z budovy, mame na kazdej mape
zadefinovanu cast mapy - tzv. safe-zone, ktora predstavuje bezpeénu zénu, napriklad
vychod z budovy. Ked agent dosiahne takito zénu na mape, je v bezpeci a jeho
simulovanie kon¢i. V takom pripade ho treba odstranit zo zoznamu zobrazovanych a
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spracovavanych agentov. Aby mohla aplikacia zistif, ¢i moze daného agenta prestat
manazovat, je potrebné zistif, ¢i sa nachddza v jednej z bezpecénostnych zon.

Navrh riesenia

V kazdom kroku simulécie je potrebné iterovat cez vSetkych agentov. Kazdy agent
musi byt nasledne otestovany, ¢i sa nenachadza v jednej z bezpec¢nostnych zén. Cela
funkcionalita je teda zalozena na vytvoreni funkcie, ktora kontroluje, ¢i sa bod (ak-
tudlna pozicia agenta vyjadrend stradnicami) nachddza v obdlzniku (bezpecnostna
z6na je reprezentovans ako obdlznik).

Opis implementacie

Do triedy CEnvironment bola doplnena funkcia isAgentInSafeZone, ktora berie ako
paramater pointer na agenta. Funkcia z agenta zisti jeho aktualnu polohu a preiteruje
vsetky bezpecnostné zény na mape. Pre kazdu zénu zavola funkciu, ktora kontroluje,
& sa bod nachadza v obdlZzniku. Za tymto tcelom bola vytvorend funkcia isPoin-
tInPolygon v triede CUtils. T4 berie parametre - bod (trieda CVector), ktory sa
testuje a objekt triedy CPolyline, ktora predstavuje mnohouholnik. Implementécia je
vyjadrend diagramom tried na obr. 5.1.
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getlocation() vracia objekt
triedy CVector a
predstavuje aktudlnu
poziciu agenta

¥

| CAgent
cl =
i r CVector ¥
Class
E Methods , |
W getlocation [+..
| CEnvironment ® - d
Class ] —_
= CEnvironmenthodule EIZ??I'M
= Metheds Map @& - -
2"* isAgentlnSafefone Class
- =+ DL_Creationfdapter
= IMap getExits() vracia zoznam
7 mnohouholnikov,
= Methods predstavujlicich
@ getxits bezpednostné zdny
) isPointlnPolygon testuje
" cutils B) dany bod [CVector), & sa
Class nachadza v mnohouholniku
7 [CPolyline)
= Methods

& isPeintInPolygon

Obr. 5.1: Diagram tried pre kontrolu dosiahnutia vystupného stavu agenta

5.2 Riesenie kolizii agentov

Navrh rieSenia

Pocas simulacie mdze nastat situacia, kedy sa agent snazi dostat na poziciu, kde sa
nachadza uz druhy agent. V takomto pripade je nutné, aby prostredie agenta dostalo
len na poziciu kam je mozné sa dostat — zabrani sa tym koliziam.

Opis implementacie

Agent sa pocas jedného framu moZe posunit najviac o 5em. Startovaci bod agenta
spolu s koncovym bodom (Zelanym posunom) vytvaraju vektor pohybu. V koncovom
bode podla dvnojnasobnej sirky agenta (stcet sirky posunutého agenta s sirkou agenta
s ktorym nastava kolizia) sa zisti, ¢i nastava kolizia s inymi agentami. Ak ano, ziska
sa pozicia najblizsieho agenta k startovaciemu bodu. Nésledne sa vytvori kruznica
s polomerom Sirky agenta a jej priesecnik s vektorom pohybu je maximélny posun
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agenta. Implementécia bola ostestovand pomocou debugovania vo Visual Studio 2010.
Implementacia je vyjadrena diagramom tried na obr. 5.2.
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¥ m_targetfgent _ CAgent E7

( CAbstractAgentController 3
Class
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W ~CAbstractAgentController
@ CAbstractAgentController
% getControllerMame
% getTargethgent
% onStep
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_ Class
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| ClocationController
Class
=+ CAbstractAgentController
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% ~ClocationController

% ClocationController
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Obr. 5.2: Diagram tried pre riesenie kolizii agentov
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5.3 Prenos generovania agentov do nového pro-

jektu

Analyza problému

Generovanie agentov do spanov je zatial len v projekte CrowdSim. Tuto funkcionalitu
je potrebné prepisat aj do separatneho projektu Enviroment.

Navrh rieSenia

V mape ktord sa inicializuje pri Starte aplikacie sa nachadzaja plochy urcené na gene-
rovanie agentov. Tieto plochy (obdiéniky) rozdelim na mriezku, kde jedna bunka ma
velkost 0,5 metra. Tato velkost reprezentuje maximalnu Sirku agenta. Do kontajnera
startPositions pridam vsetky mozné startovacie pozicie agentov. Nasledne v casti ge-
nerovania Startovacej pozicie generujem ¢islo v intervale od 0 po velkost kontajnera
startPositions.

Opis implementacie

Pri starte aplikacie sa cez parameter konstruktora inicializuje mapa pre prostredie.
Pomocou tejto mapy sa vypocitaji vSetky mozné umiestnenia agentov (tak aby ne-
nastali kolizie) a tieto pozicie sa ulozia do kontajnera startPositions. Pri vytvarani
jednotlivych agentov sa skontroluje, ¢i sa v kontajneri startPositions nachadzaju este
volné pozicie - ak ano, tak sa vygeneruje ndhodna pozicia v danom kontajnery. Z
tejto pozicie sa vyberi informéacie o pozicil na mape a priradia sa novému agentovi.
Danéa pozicia sa nasledne odstrani z kontajnera startPositions. Implementéacia bola
ostestovana pomocou debugovania vo Visual Studio 2010. Implementécia je vyjadrena
diagramom tried na obr. 5.3.
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Obr. 5.3: Diagram tried pre generovania agentov
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5.4 Prenos zakladnej funkcionality agentov do no-

vého projektu

Analyza problému

Zakladna funkcionalita agentov (generovanie aktivity — natocenie, pohyb) sa nachadza
len v povodnom projekte CrowdSim. Funkcionalitu je potrebné premiestnit aj do
separatneho projektu Agent.

Navrh riesenia

Prvotny navrh bolo vytvorenie primitivneho agenta, ktorého spravanie bolo Specifi-
kované generovanim nahodnych akcii pohyb alebo uhol natocenia.

Opis implementacie

Implementacia agenta obsahovala jeho zakladny vnitorny stav - polohu, kde sa na-
chadza a natocenie. Kazdy vytvoreny agent bol navrhnuty, aby neustale zasoboval
prostredie poziadavky na pohyb. V priemere kazda piata poziadavka bola akcia na
pootocenie o uhol v rozmedzi -30 az 30 stupnov. Agenty sa pohybovali po mape neza-
visle a nebrali do tvahy rozmery, ani umiestnenie na obrazovke. Implementacia bola
ostestovand pomocou debugovania vo Visual Studio 2010.

5.5 Zdokumentovanie DLL

Analyza problému

Implementovanie samostatnych modulov bolo vykonané z viacerych dovodov:
e Jednotlivé celky tvoria samostatné komponenty (moduly)

e (Centralizované kontrolovanie vytvarania aj ukoncovania jednotlivych DLL pro-
jektov v ramci jedného modulu

e Centralizované inicializovanie modulov z jedného miesta v projekte (zabezpe-
¢uje trieda, ktord nepotrebuje vediet detaily ohladom modulov)

e Implementacné detaily jednotlivych modulov st koncentrované v samostatnych
projektoch (nizsie vrstvy)
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e Komunikacia medzi modulmi musi mat spolo¢né rozhranie, aby bolo mozné
moduly distribuovat, avsak moduly nesmt poznat konkrétnu implementaciu
komunikac¢ného rozhrania

e Musi existovat aplikacia, ktord spusta moduly a z predchadzajiceho bodu vy-
plyva, ze musi poskytovat komunikac¢ny kanal pre moduly, ktoré aplikacia spus-
tila

Opis implementacie

Implementacia a spolupraca modulov je vyjadrena diagramom tried na obr. 5.4. Opis
konkrétnej implementacie vsetkych modulov:

Wrapper

Komponent, ktory spusta moduly C'Visualization, CRealAgent, CEnvironmentModule
a poskytuje im komunikac¢ny kanal. Jeho tlohou je zabalit nac¢itané moduly do kon-
krétnej implementacie CAbstract Wrapper, ktora musi byt zadefinovana v samotnom
Wrapper komponente. Ucel je taky, ze Wrapper je notifikovany, kedsa jeden z modulov
ukondi. Vtedy sa vypne cela aplikacia.

CVisualization

Modul, ktorého tloha je vykreslovat simulaciu.

CRealAgent

Modul, ktorého tloha je simulovat spravanie agentov.

CEnvironment

Konkrétna implementéacia prostredia.

CAbstractClientModule a CEnvironmentModule

Su zalozené na Client-Server architekture. Prostredie manazuje vsetkych agentov a
teda vystupuje ako server a ostatné komponenty predstavuju klientov. CAbstractC-
lientModule je hlavna trieda hlavna trieda pre CRealAgent a CVisualization. CEnvi-
ronmentModule je hlavna trieda pre CEnvironment.
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CCommonModule

Je spoloc¢na hlavna trieda pre CEnvironmentModule a C'AbstractClientModule. Tu sa
vykonava riadenie inicializacie a ukoncovania modulov - rozhoduje sa, kedy zavolat
funkcie onStart, onStop a onFrame. Metdéda onStart je callback metdda, ktord sa
zavolda hned po spusteni modulu, onStop sa zavold predtym ako sa modul ukonci
a onFrame je zavolanad pre kazdy frame. Funkcia onFrame sa vykonava 20-krat za
sekundu.

CAgentManager

Je to manazér vsetkych agentov. Tento objekt vytvara a rusia novi agenti. Poskytuje
metody:

getAgents — vrati zoznam vsetkych agentov

getAgent — vrati referenciu na jedného agenta podla jeho identifikdtora

removeAgent — oznaci agenta na vymazanie

flush — vymaze vSetkych agentov, ktori boli oznaceni na vymazanie

CAgentlnitializer a CEnvironmentlInitializer

Tieto triedy maju za tlohu vytvorif samotné moduly. Metédy:

e Createlnitializer — statickd metdda, ktora vytvori CAgentInitializer, alebo CEn-
vironmentInitializer (cesta k .dll kniznici sa zadava ako parameter)

e Createlnstance — vytvori novu instanciu CAbstractClientModule alebo CEnuvi-
ronmentModule

IModuleDeinitializer

Tento interface ma na starosti destrukciu vytvoreného modulu.
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Obr. 5.4: Diagram tried pre navrh modulov

5.6 Prenos map do nového projektu

Analyza problému

Zékladna implementacia map je plne funkcénd, ale na zaklade rozhodnutia prerobit

struktiru starého projektu a presunit funkcénost do nového projektu je nutné prispo-

sobit start implementaciu map prostrediu nového projektu.
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Navrh riesenia

Mapy st pouzivané vizualizacnym modulom, modulom prostredia a modulom pre
spravu agentov. Z toho vyplyva, ze mapy nemoézeme do projektu vlozit ako samostatny
modul, ale je nutné ich nastavit v novom projekte ako zdielané, aby sme mali priamy
pristup k ich funkcionalite.

Kedze pre beh aplikacie stac¢i nacitanie len jednej mapy, tak nam staci spravovat
len jednu instanciu mapy. Toto zabezpec¢ime pouzitim navrhového vzoru Abstract
Factory, ktory pri prvom volani vytvori pri inicializacii mapu a nasledne je mapa pri
dalsich volaniach vratena. Tymto sposobom zabezpecime optimalizovany pristup k
mape.

Pri presune je dolezité, aby kniznica DXFLib, ktora zabezpecuje preklad map z
DXF formatu do datovych struktir bola vhodne importovana do projektu. Dévodom
je, ze kniznice sa nachadzaji mimo hlavné adresare nového projektu.

Opis implementacie

Pri inicializécii sa postupne ¢itaju tdaje zo zvoleného siboru. Citanie kazdej kom-
ponenty mapy je zabezpecené prostrednictvom volani metéd kniznice DXFLib. Pre
spravne nacitanie mapy je potrebné spracovat udaje kriviek a vrcholov. Kazda spraco-
vavana krivka zavola metédu addPolyline, ktora zisti identifikator vrstvy, na ktorom
sa krivka nachadza a na jej zaklade prideli krivku do konkrétneho kontajnera podla
charakteru objektu.

Pre kazdu novua krivku je nésledne nutné spracovat tidaje vrcholov metédou add-
Vertex, ktoré opisuju poziciu krivky v mape. Kazda krivka obsahuje 5 vrcholov, pri-
com ak su prvy a posledny vrchol v zhode, tak sa jedna o uzavreté objekty. Krivky sa
mozu nachédzat v styroch vrstvach podla toho aky druh objektu reprezentuju. Vy-
chody z budovy su v kontajneri exits, ktoré sa snazia agenty dosiahnut, walls st steny
budovy, ktoré ohranic¢uju priestor pohybu agentov, obstacles s vniatorné prekazky v
budove a spawns predstavuju oblasti pociatoc¢nych pozicii agentov. Implementacia je
vyjadrend diagramom tried na obr. 5.5.
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Obr. 5.5: Diagram tried pre prenos map
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5.7 Distribiicia mapy modulom

Analyza problému, Navrh riesenia, Opis implementacie

Najjednoduchsie riesenie je posielat kazdému modulu cestu k siiboru s mapou. Po
implementacii modulov opisanych v ¢asti Zdokumentovanie DLL staci pridat do kon-
struktora triedy CCommonModule parameter, ktory predstavuje nazov siboru s ma-
pou.

5.8 Navrh planovania rozhrani pohybu agentov

Analyza problému

Agent pocas svojho zivotného cyklu potrebuje vykonat urcité ¢innosti, ako hladanie
dveri, pohyb po vybranej ceste, premyslanie nad alternativnou cestou atd. Z tohto do6-
vodu je vhodné pouzit stavovy automat, ktory rozhoduje, aka ¢innost bude vykonana

v nasledujicom kroku.

Navrh riesenia

Navrhnuty stavovy automat je na obr. 5.6.
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(s Zivot agenta

Maiel jeden alebo viacej priechodoy

o H'adanie dveri 2 yber priechodu

Friechod je wybrany
Priechiod sa nachadza v tej istej miestrosti

YRR 0 Poditanie komplikovanejiej cesty

Trasa je wybrana

Von z budovy

Obr. 5.6: Stavovy diagram agenta

Opis implementacie

Pre simulovanie stavov a prechodov medzi stavmi je pouzity jeden procesor stavového
automatu, jedna abstraktna trieda stavu a abstraktnd trieda prechodov, ktora vracia
urcitu fitnes. Ak je hodnota fitnes niektorého stavu vacsia ako nula tak sa prejde do
tohto stavu. Ak je viac takych stavov, tak sa pojde do stavu, ktory mé najvyssiu
fitnes hodnotu. Implementéacia je vyjadrena diagramom tried na obr. 5.7.
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Obr. 5.7: Diagram tried pre stavovy automat

CStateProcessor

Je trieda, ktora ovlada cely automat. Pre kazdého agenta sa vyhodnocovanie auto-
matom spusta cez funkciu OnFrame. Pocas behu aplikacie je vytvorend len jedna
instancia CStateProcessoru ale vstup do metdédy OnFrame je instancia CContext,
¢o je kontajner, ktory opisuje vSetky mozné vlastnosti, ktoré by agent pri prechode
medzi stavmi potreboval.

CTransition

Je abstraktna trieda, ktora reprezentuje jeden prechod medzi stavmi. Funkcia Get-
Fitness je abstraktnd a pre konkrétny prechod urci, ¢i su splnené podmienky, aby sa
preslo do dalsieho stavu. Funkcia GetNeztState vrati stav do ktorého sa ma agent

presunuf.

CState

Abstraktna trieda pre jeden stav. Abstraktna funkcia Ezecute je funkcia, ktord vy-
kond, ¢o sa ma stat pocas jedného framu. AddTransition je funkcia ktord prida pre-
chod pre stav.
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5.9 Implementacia casovania prostredia

Analyza problému

V aktudlnom stave prostredie vykonava kroky simulacie ¢o najvacsou rychlostou, ¢o
mé za nasledok maximalne vytazenie procesora. Zaroven, ak nie st agenti schopni v
takom tempe zasielané informacie spracovavat, v komunikac¢nom kanali sa nahromadi
privelké mnozstvo informacii. V extrémnom pripade moze zaplnif aj vSetku operacni
pamat systému.

Navrh riesenia

Prostredie musi medzi jednotlivymi krokmi cakat. Doba c¢akania by mala byt pri-
merand, tak aby sa za 1 sekundu stihlo prostredie urobit 20 simulacnych krokov (20

FPS).

Opis implementacie

V triede CCommonModule sme upravili metédu predstavujicu vldkno modulu. V
zivotnom cykle modulu, v ktorom sa opakovane vold metéda onFrame (simulaény
krok) sme pridali ¢asovanie. Casovanie spo¢iva v nasledujicich ¢innostiach:

1. Uréenie aktudlneho ¢asu

2. Posunutie tohto casu k najblizsej casovej reprezentacii simula¢né¢ho kroku v
budtcnosti

3. Vykonanie simula¢ného kroku
4. Pockanie, az kym sa nedostaneme do ¢asu urc¢eného v bode ¢. 2

5. Pokracujeme bodom ¢. 1

Tym padom, ak krok trval dlhsie ako sme na jeden krok vyhradili, cakanie vobec
nenastane. Vyhoda tohto riesenia je aj ta, ze su vsetky moduly rovnako synchronizo-
vané, aj ked nie vSetky to teraz realne vyuzivaja.

5.10 Detekcia agenta prechadzajiceho cez stenu

Analyza problému

Treba zabranit tomu, aby agenty mohli prechadzat cez steny. Aj ked by sa mali
narazaniu do stien vyhybat, je treba implementovat ochranu v ramci prostredia ktora
to zabezpedi - pre pripad, ze agent urobi chybu.
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Navrh riesenia

Pri kazdom kroku agenta budeme kontrolovat, ¢i jeho koneéna pozicia po kroku ne-
bude kolidovat s niektorou zo stien alebo prekazok. Ak by malo d6jst ku kolizii, agent
naplanovany krok nevykond. To si mozeme dovolit vdaka tomu, Ze kroky ktoré agent
vykonava su velmi malé, takze agent sa aj nadalej bude moct priblizit velmi blizko
ku stene.

Opis implementacie

Funkcionalita je implementovana v ramci triedy LocationController v module Envi-
ronment. Algoritmus je popisany nasledujicimi krokmi:

e V kazdom kroku

— Pre kazdu stenu a prekazku

x Zistime, ¢i existuje priesecnik steny a kruznice so stredom v koncovom
bode pohybu agenta a polomerom agenta

x Ak existuje, krok sa nevykona
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ID | Nazov dlohy Zodpovedny Kapitola
1 | Navrh koncepcie ovplyviiovania pohybu | Adam pomothy, | 6.1
agentov na zaklade hustoty vyskytu ostat- | Michal Fornadel

nych agentov

2 | Vytvorenie kompletnej cesty agenta do ciela | Lukas Pavlech 6.2
na zaklade NavigationMesh

3 | Vytvorenie vrstvy pre NavigationMesh do | Marek Hlavac 6.3
mapy

4 | Programova reprezentacia NavigationMesh | Marek Hlavac 6.4

5 | Implementacia navrhu stavového automatu | Martin Kosicky
pre agenta

6 | Generovanie pohybov agenta na zéklade na- | Daniel Petras 6.5
planovanej cesty

7 | Integracia existujicej dokumentacie Michal Fornadel

8 | Zostladenie zapisnic zo stretnuti a doplnenie | Michal Fornédel

ID z Redminu

6.1 Aplikovanie hustoty na model

Analyza problému

Pouzitie dynamiky tekutin pri simulacii davu méa za nésledok vyrazne zvysenie rea-

listickosti spravania agentov. Tato technika je zalozena na nasledujicich principoch:

1. Kazda osoba ma svoj ciel — urciti oblast na mape

o Kazda osoba musi mat svoj ciel dany explicitne pred zacatim simulacie
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2. Kazda osoba sa pohybuje maximéalnou rychlostou akou je to v danom
okamziku mozné

e Na rychlost vplyva prostredie (napr. po chodniku sa da ist rychlejsie ako
po trave)
e Rychlost ovplyviiuju aj ini Tudia
3. Mapa obsahuje z6ény nepohodlia

e Osoba si pri volbe cesty vyberie ti cestu, ktora ma mensiu hodnotu nepo-
hodlia

Rychlost

Rychlost je ovplyvnend nie len povrchom prostredia, ale najma hustotou inych agen-
tov. Rychlost sa zmensuje, ak ide agent proti pridu ostatnych agentov a nemeni sa,
ak ide po prade. Inymi slovami, rychlost je density-dependent. Zavisi na hustote.
Rychlost je vyjadrena vektorom — a teda vyjadruje zaroven aj smer agenta.

Hustota

Kazdy agent ma svoju hustotu. Najvyssia je v jeho strede a postupne klesa smerom
od jeho stredu. Polomer hustoty agenta sa nastavi explicitne. Celkova hustota davu sa
vypocita ako suma vsetkych hustot agentov. V oblastiach s malou hustotou je rych-
lost agenta rovna rychlosti danej prostredim. Tu sa riesi najméa sklon povrchu. Ak
je agent v oblasti s velkou hustotou, pohybuje sa rychlostou davu (ktory sposobil ti
hustotu). Co je velké a ¢o je mald hustota sa explicitne uréi. V miestach so strednou
hodnotou sa robi kombinacia rychlosti danej prostredim a rychlosti toku davu.

Vyhybanie agentov

Kazdy agent mé pred sebou zénu nepohodlia — vdaka tomu sa mu ostatné agenty
vyhn.
Agent vybera cestu s najlepsim pomerom hodndt:

e Dizka cesty
e Cas, kolko zaberie cesta

e Miera nepohodlia za jednotku c¢asu na ceste
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Tieto hodnoty su vyjadrené vyrazom 8.1

af+p+vye

C=
f

Obr. 6.1: Unit cost field

Kde

e (' - tzv. unit cost field — cena za trasu

o o - dlzka cesty

e [ - cas, kolko zaberie cesta

e ~ - miera nepohodlia za jednotku ¢asu na ceste

Nasledne sa vypocita tato hodnota pre celi potencidlnu cestu pomocou integralu

(vyraz 8.2)

[ Cds
Jp

Obr. 6.2: Unit cost field pre celu trasu

Kde

e P - oznacuje trasu/cestu

e (' - unit cost field

e ds - predstavuje celkovi dizku trasy agenta

Mapa sa rozdeli do stvorcov a vytvori sa vektorové pole pre mapu pomocou ap-
likovania gradientu tejto funkcie na jednotlivé stvorce. Agenty sa potom pohybuja v
opacnom smere vektorov gradientov, ¢o znamena, zZe si vyberaju smer, kde sa klesa
hodnota funkcie 8.2.
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Navrh riesenia

Nasa simulédcia davu neobsahuje viaceré parametre, ktoré si potrebné pre zakladny
model Continuum Crowds, ktory je popisany vyssie. Nasim cielom nie je aplikovat
projektu. Aby sme sa priblizili pévodnej myslienke podobnosti davu Tudi s pohybom
kvapaliny, rozhodli sme sa taktiez vytvorit na mape vektorové pole.

V nasom pripade berieme do tivahy iba vektory rychlosti. Celd mapa je rozdelena
na stvorce. Pre kazdy stvorec sa urobi sucet vektorov rychlosti pre vsetkych agentov,
ktori sa nachadzaji v danom stvorci. Tym ziskame vysledny vektor pre dany Stvorec.

Néasledne je vektor rychlosti kazdého agenta upraveny podla tohto suméarneho
vektora, ¢im sa simuluje jednoliatost kvapaliny.

Opis implementacie

Prvym krokom je rozdelenie mapy na Stvorce. Strana stvorca je zadefinovand ako
konstanta v triede DensityController, aby sa s nou dalo jednoducho experimentovat.
Pre kazdy identifikovany stvorec v mape je potrebné testovaf, ¢i sa v nom nacha-
dza agent. To znamend iterovanie cez vsetky Stvorce a pre kazdy Stvorec iteraciu
cez vsetkych agentov. Navyse, pri mapach zlozitejsich tvarov vznikaju stvorce, ktoré
su pre agentov uplne nedostupné, lebo sa nachadzaju za stenou. Preto sme zvolili
iny pristup. Stvorce generujeme iba na miestach, kde sa naozaj nachadzaji agenty.
Vysledny zoznam Stvorcov a k nim prislichajtcich agentov je ulozeny v hash-mape,
ktora ako klu¢ berie index sStvorca a ako hodnotu berie zoznam agentov pre dany
stvorec. Tymto sa vyrazne znizi pocet potrebnych iteracii.

Nasledne je potrebné pre vsetky zaznamy v hash-mape prejst vsetky agenty a po-
stupne robit vektorovy stucet ich vektorov rychlosti. Po vypocitani vysledného vektoru
sa upravia smery vektorov rychlosti kazdého agenta.

6.2 Vytvorenie kompletnej cesty agenta do ciela

na zaklade NavigationMesh

Analyza problému

Na zaklade nacitanej NavigationMesh je potrebné najst najkratsiu moznu cestu do
ciela (vychod z budovy). Prehladdavaniu grafu sa venuji mnohé zname algoritmy, na
ucel problému bol zvoleny algoritmus A*.
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Navrh riesenia

Agent poznda celi mapu budovy. Preto je mozné lahko vyhladat najkratsiu moznu
cestu z budovy. V stave searchDoor agent vyhladd pomocou A* algoritmu najkratsiu
moznu cestu a vrati je do kontext-u v tvare kontainera prechodovych uzlov s zvolenymi
prechodovymi hranami.

Opis implementacie

Agent v stave searchDoor ziska z kontext-u navigationMesh a svoje umiestnenie. V
triede PathFinder sa najprv zisti, v akom uzle sa agent nachadza. Nasledne sa za-
¢ne prehladavat graf uzlov, kde cena cesty sa rovna sictu vzdialenosti medzi doteraz
navstivenymi uzlami. Vyber nasledujiceho prehladavaného uzla sa urci podla najniz-
sej hodnoty cesty v prioritnej fronte ciest. Ak sa pocas prehladavania dostaneme do
cielového uzlu, dana cesta sa ulozi v prioritnej fronte ciest, ktoré sa rovnako ako uzly
radia podla najnizsej ceny cesty. Nakoniec sa vyberie z prioritnej fronty ciest cesta s
najnizsou hodnotou ceny cesty a ta sa zrekonstruluje a vrati do kontext-u, ¢im agent
prejde do stavu followPath. Implementacia bola ostestovana pomocou debugovania
vo Visual Studio 2010. Na obr. 6.3 je zndzornena implementécia. Uzol grafu a jeho
zavislosti st znazornené v diagrame tried na obr. obr. 6.4.
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Obr. 6.3: Diagram tried pre vytvorenie kompletnej cesty agenta do ciela na zaklade

NavigationMesh
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6.3 Vytvorenie vrstvy pre NavigationMesh do mapy

Analyza problému

Kedze navigacia agentov v priestore je problematickd vzhladom na objem vypoctov v
jednom vypoctovom kroku aplikacie, tak je nutné najst vhodni optimalizaciu, ktora
by ulahcovala vypocet pohybu agentov v priestore a planovanie dalsich akcii.

Navrh riesenia

Idealnym riesenim je pouzitie NavigationMesh, ktora predstavuje navigacnu siet pre
konkrétnu mapu. Pod navigacnou siefou sa rozumie vrstva obsahujica sadu prepo-
jenych objektov, ktorych cielom je reprezentéacia ciest. Takymto spésobom mdzeme
ohranic¢if oblasti, v ktorych je mozny pohyb agentov.

Navigacna siet je zlozend z polygénov, ktoré sa skladaji zo 4 hran. To znamena,
ze kazdy polygon moze susedit so 4 inymi polygénmi. Takymto sposobom mozeme
poskladat sief, ktora je lahko prisposobitelna struktire budovy.

Kedze navigacna siet je natiahnutia na celi mapu, tak je zabezpecené zjedno-
dusenie planovania cesty agenta. Agent si moze lahko ziskat polygén, v ktorom sa
nachidza a nasledne zistif mozné postupy vzhladom na susedné polygény. Takymto
sposobom mozeme prehladavat odkryté a neodkryté casti mapy a prisposobit nasledné
kroky agenta.

Opis implementacie

Do existujicich map je vlozena nova vrstva, ktora reprezentuje navigacnu sief. Os-
tatné vrstvy st bez zmeny. Polygony s vytvorené, takym sposobom aby bola za-
bezpecena konzistencia navigacnej sieti vzhladom na struktiru budovy, teda Ziadna
hrana siete neprechadza cez steny Struktury. Dolezitym faktorom, ktory musel byt
splneny je, aby susediace polygény mali zdielani hranu. Ak by to nebolo splnené, tak
by sme nevedeli zistif grafova struktdru navigacnej siete. Ukdzka navigacnej siete je
na obr. 6.5.
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Obr. 6.5: Ukazka vytvorenej navigacnej siete.
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6.4 Programova reprezentacia NavigationMesh

Analyza problému

Navigacnu sief je nutné vhodnym spdsobom zapracovat do projektu. Toto zapraco-
vanie nesie so sebou rozhodnutie vzhladom na programovi reprezentaciu struktiry
siete. Datové struktiry musia byt vhodne zvolené, aby nebol naruseny chod vypoctu
v ramci jedného kroku.

Navrh riesenia

Pre volbu vhodnych datovych struktir pre reprezentaciu navigacnej siete moze exis-
tovat viacej rieSeni. Navrhované riesenie spociva v rozdeleni siete na jednotlivé casti,
ktoré st komponentmi siete a zaroven zabezpecuju funkcionalitu na vhodne zvolenej
drovni.

Takymto spésobom mozeme navigacnu sief rozdelif na komponenty, ktoré repre-
zentuju navigacnua siet ako celok, ktora obsahuje polygény. Jednotlivé polygdny sa
skladaji z hran, pricom hrany st reprezentované dvoma vrcholmi. Celd struktira
grafu, ktora je potrebna pre pracu v inych moduloch sa sklada z uzlov, ktoré su
alternativou k polygéonom. Avsak uzly v grafe reprezentuji navigacnu siet z iného
pohladu. Ich cielom je popis prepojeni medzi jednotlivymi uzlami v grafe prostred-
nictvom zdielanych hran.

Opis implementacie

V programe je siet reprezentovana prostrednictvom triedy C'NavMesh, ktora obsahuje
vsetky tdaje navigacnej siete. Celd informécia siete v mape pozostava z komponent,
ktoré boli prec¢itané z konkrétnej vrstvy. Navigacna sief je inicializovana po vytvoreni
mapy. Navigacnd siet je najprv postupne napliiand polygénmi siete (angl. meshes). V
programe su reprezentované triedou C'NavPolygon, ktory sa sklada z hran CNavEdge
a tie z vrcholov C'Vector.

Grafova reprezentdacia siete, ktora je potrebna pre iné moduly sa vytvori po ini-
cializacii objektov. Pre kazdy polygon sa vytvori uzol a nasledne sa urcia prepojenia
medzi dvojicami uzlov, ktoré maju rovnaka hranu. Pre vychody je nutné taktiez vy-
tvorif polygény, aby sme mohli identifikovat cielovy uzol, resp. stav v ktorom agenty
opustaju simulaciu.

Vsetky objekty st drzané v hlavnej instancii navigacnej siete a samotné objekty
si drzia len referencné indexy do prislusnych kontajnerov v CNavMesh (polygons,
nodes, edges, vertices). Ak chce niektory modul pristupovat ku konkrétnym udajom,
tak si prostrednictvom indexov dokaze vyhladaf potrebné udaje. Implementacia je
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vyjadrend diagramom tried na obr. 6.6.
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Obr. 6.6: Ukazka vytvorenej navigacnej siete.
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6.5 Generovanie pohybov agenta na zaklade na-

planovanej cesty

Analyza problému

Po naplanovani cesty by agent mal byt schopny navigacie po zvolenej ceste do ciela.
Kedze vela agentov bude mat rovnakt naplanovanua cestu, treba zabezpecit, aby do
seba agenti prilis nenarazali.

Navrh riesenia

Agent sa bude do ciela presivat po stredoch hran, ktoré spdjaja susedné polygony
po naplanovanej ceste. Na to bude treba urcif, v ktorom polygéne sa agent aktualne
nachadza. Ako sa agent bude blizif k najblizsej hrane, v istom momente, eSte pred
tym ako vstupi do dalsieho polygénu, bude jeho ciel zmeneny na nasledujicu hranu.
Téato optimalizacia je zvolena kvoli tomu, aby sa agenty nesnazili za kazdu cenu dostat
na presné miesto najblizsieho stredu hrany, aj ked logické by pre nich bolo smerovat
svoje kroky uz dalej po ceste.

Separacia agentov jeden od druhého a vyhybanie sa prekdzkam, bude realizovana
upravou vektora smerujiceho do ich ciela. Samotna velkost ipravy bude vahovana,
ale vo vseobecnosti plati, ze ak sa agent dostane do hrani¢nej blizkosti iného agenta

.....

bude vektor pomocou ktorého sa bude chciet vzdialit.

Opis implementacie

Opisany je jeden simulacny krok na strane agenta v stave CFollowPathState v module
Agent:

1. Ak nie je naplanované cesta, ni¢ sa nestane

2. Ziskame uzol, v ktorom sa agent nachadza - hlad4 sa medzi uzlami v naplano-
vanej ceste

3. Ak sa taky uzol nenasiel, znamena to, ze sa agent dostal mimo planovanej
cesty, nasledovat bude prechod do stavu pldanovania cesty (ziadnu inti akciu
nevykoname)

4. Inak pokracujeme ziskanim najblizsej hrany (ktord je ale vzdialena viac ako je
polomer agenta) po ceste

5. Ak sme popri tom narazili na koncovy uzol, cielom je jeho stred
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6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Inak je ciel stred najdenej hrany
Vektor smerujici do ciela normalizujeme a vynadsobime vahou sledovania cesty
Ziskame separacny vektor

(a) Postupne ziskame vzdialenost medzi aktudlnym a vsetkymi ostatnymi agentmi

(b) Ak je této vzdialenost vicsia ako polomer agenta, ideme na dalSieho v
zozname

(c) Inak priddme do separacného vektora normalizovany vektor od druhého
agenta a aktudlného agenta a vydelime ho ich vzdialenostou (minimalne
vsak 0,1)

(d) Vysledok st takto spocitané vektory
Ziskame vektor vyhybania sa prekazkam

(a) V aktudlnom polygéne najdeme vsetky hrany, ktoré nesusedia so ziadnym
inym polygénom (¢ize sa jednd o steny, alebo prekazky)

(b) Postup je rovnaky ako pri uréovani separacného vektora, len tu sa bert do
uvahy vzdialenosti agenta od stien a prekazok

(c) Tymto spdsobom nie je treba prechadzat vsetky steny v mape ale iba 4
hrany v jednom polygone, v ktorom sa agent prave nachadza

Na cielovy vektor aplikujeme (pri¢itame) separaény vektor a vektor vyhybania
sa vynasobené ich vahami

Ak je cielovy vektor nulovy, ziadnu akciu nevykoname
Ziskame uhol o kolko sa musi agent natocit, aby smeroval do ciela

Ak je uhol blizky nule, spravime krok s rel. dizkou kroku rovnej dizke cielového
vektora, ale maximéalne rovnej 1

Ak uhol nie je blizky nule, nato¢ime sa ziadanym smerom, ale maximalne o 12
stupnov

Ak je potrebné otocenie menej ako 90 stupnov, urobime aj krok, ale s rel. dlzkou
iba 0,5 — takze sa agent bude pohybovat aj pri otdcani, ale pomalsie
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ID Nazov ulohy Zodpovedny
1 Analyza spravania agentov s pouzitim existujucich | Lukas Pavlech
technologii

7.1 Analyza spravania agentov s pouzitim existu-

jucich technolégii

Analyza problému

Pri analyze problému boli prestudované modely ako napr. PECS a BDI. Tieto mo-
dely sa zaoberaju prilis vSeobecnou reprezentaciou ludského spravania, pre pouzitie
v timovom projekte nie st vhodné. Poskytuju len navod ako reprezentovat Tudské
spravanie, ktorého reprezentacia je zobrazena na obrazku cislo 7.1.

Navrh rieSenia

Pre potreby timového projektu bude ludské spravanie ovplyviiované pomocou hod-
noty strachu susediacich agentov alebo hodnoty strachu miestnosti, v ktorej sa na-
chadza (navigation mesh). Na zaciatku bude agent v stave pokoja, kedy bude kludne
chodif po miestosti, popripade medzi miestnostami. Pri interakcii agenta s vystra-
senym agentom, alebo s miestnostou, v ktorej sa nachadza strach, agentovi stipne
hodnota strachu a prejde do stavu evakuacie. V stave evakuécie rychlost agenta bude
zavisiet od hodnoty strachu - ¢im vyssia hodnota strachu, tym vacsia rychlost.
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Obr. 7.1: PECS model)
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ID Nazov ulohy Zodpovedny

1 Aplikovanie hustoty na model Adam pomothy, Mi-
chal Fornadel

2 Hladanie Q-learning Lukas Pavlech

3 Doplnenie stavu kludu pre agentov Lukas Pavlech

4 Vytvorenie velkej mapy Marek Hlavac

D Vytvorenie MPI paralelizacie Martin Kosicky

6 Optimalizacia steering behaviors Daniel Petras

7 Vytvorenie konfigura¢ného stiboru Daniel Petras

8 Vytvorenie dotaznika do TP cupu Lukas Pavlech

8.1 Aplikovanie hustoty na model

Analyza problému

Pouzitie dynamiky tekutin pri simulacii davu ma za nésledok vyrazne zvysenie rea-

listickosti spravania agentov. Tato technika je zalozena na nasledujucich principoch:

1. Kazda osoba mé svoj ciel — urcitti oblast na mape

e Kazda osoba musi mat svoj ciel dany explicitne pred zacatim simulacie

2. Kazda osoba sa pohybuje maximéalnou rychlostou akou je to v danom

okamziku mozné

e Na rychlost vplyva prostredie (napr. po chodniku sa da ist rychlejsie ako

po trave)

e Rychlost ovplyvnuju aj ini ludia
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3. Mapa obsahuje zény nepohodlia

e Osoba si pri volbe cesty vyberie tu cestu, ktora ma mensiu hodnotu nepo-
hodlia

Rychlost

Rychlost je ovplyvnend nie len povrchom prostredia, ale najma hustotou inych agen-
tov. Rychlost sa zmensuje, ak ide agent proti pridu ostatnych agentov a nemeni sa,
ak ide po prade. Inymi slovami, rychlost je density-dependent. Zavisi na hustote.
Rychlost je vyjadrena vektorom — a teda vyjadruje zaroven aj smer agenta.

Hustota

Kazdy agent ma svoju hustotu. Najvyssia je v jeho strede a postupne klesa smerom
od jeho stredu. Polomer hustoty agenta sa nastavi explicitne. Celkova hustota davu sa
vypocita ako suma vsetkych hustot agentov. V oblastiach s malou hustotou je rych-
lost agenta rovna rychlosti danej prostredim. Tu sa riesi najmé sklon povrchu. Ak
je agent v oblasti s velkou hustotou, pohybuje sa rychlostou davu (ktory spdsobil ti
hustotu). Co je velkd a ¢o je mal4 hustota sa explicitne uréi. V miestach so strednou
hodnotou sa robi kombinacia rychlosti danej prostredim a rychlosti toku davu.

Vyhybanie agentov

Kazdy agent ma pred sebou zénu nepohodlia — vdaka tomu sa mu ostany agenti
vyhnt.
Agent vybera cestu s najlepsim pomerom hodnét:

e Dizka cesty
e Cas, kolko zaberie cesta
e Miera nepohodlia za jednotku casu na ceste

Tieto hodnoty si vyjadrené vyrazom 8.1

af+p+ye

C=
f

Obr. 8.1: Unit cost field
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Kde
e (' - tzv. unit cost field — cena za trasu

o o - dlzka cesty

[ - cas, kolko zaberie cesta
e 7 - miera nepohodlia za jednotku Casu na ceste

Nasledne sa vypocita tato hodnota pre celd potenciadlnu cestu pomcoou integralu
(vyraz 8.2)

[ Cds
JP

Obr. 8.2: Unit cost field pre cela trasu

Kde

e P - oznacuje trasu/cestu

e (' - unit cost field

e ds - predstavuje celkovi dizku trasy agenta

Mapa sa rozdeli do stvorcov a vytvori sa vektorové pole pre mapu pomocou ap-
likovania gradientu tejto funkcie na jednotlivé stvorce. Agenty sa potom pohybuja
v opacnom smere vektorov gradientov, ¢o znamenad, ze si vyberaji smer, kde klesa
hodnota funkcie 8.2.

Navrh riesenia

Nasa simulacia davu neobsahuje viaceré parametre, ktoré su potrebné pre zakladny
model Continuum Crowds, ktory je popisany vyssie. Nasim cielom nie je aplikovat
projektu. Aby sme sa priblizili p6vodnej myslienke podobnosti davu Tudi s pohybom
kvapaliny, rozhodli sme sa taktiez vytvorit na mape vektorové pole.

V nasom pripade berieme do tvahy iba vektory rychlosti. Cela mapa je rozdelena
na Stvorce. Pre kazdy Stvorec sa urobi stcet vektorov rychlosti pre vsetkych agentov,
ktori sa nachadzaji v danom stvorci. Tym ziskame vysledny vektor pre dany Stvorec.

Nasledne je vektor rychlosti kazdého agenta upraveny podla tohto suméarneho
vektora, ¢im sa simuluje jednoliatost kvapaliny.
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Opis implementacie

Prvym krokom je rozdelenie mapy na Stvorce. Strana stvorca je zadefinovand ako
konstanta v triede DensityController, aby sa s nou dalo jednoducho experimentovat.
Pre kazdy identifikovany Stvorec v mape je potrebné testovat, ¢i sa v nom nacha-
dza agent. To znamend iterovanie cez vsetky Stvorce a pre kazdy Stvorec iteraciu
cez vsetkych agentov. Navyse, pri mapach zlozitejsich tvarov vznikaju stvorce, ktoré
su pre agentov uplne nedostupné, lebo sa nachadzaju za stenou. Preto sme zvolili
iny pristup. Stvorce generujeme iba na miestach, kde sa naozaj nachadzaji agenty.
Vysledny zoznam stvorcov a k nim prislichajicich agentov je ulozeny v hash-mape,
ktord ako klu¢ berie index Stvorca a ako hodnotu berie zoznam agentov pre dany
stvorec. Tymto sa vyrazne znizi pocet potrebnych iteracii.

Nasledne je potrebné pre vsetky zaznamy v hash-mape prejst vsetky agenty a po-
stupne robif vektorovy sucet ich vektorov rychlosti. Po vypocitani vysledného vektoru
sa upravia smery vektorov rychlosti kazdého agenta.

8.2 Hladanie Q-learning

Analyza problému

Doterajsia implementédcia A* algoritmu na najdenie najkratsSej cesty z danej pozicie
do ciela (vychod) sa ukazala byt neefektivna pri velkej mape a to hlavne kvéli faktu,
ze kazdy agent musel pri hladani cesty vyskusat mnoho ciest. Preto bolo potrebné
vytvorit novy systém vyhladania cesty.

Navrh riesenia

Pre dosiahnutie ¢o najefektivnejsich vysledkov vyhladania cesty sme sa rozhodli po-
uzit modifikaciu hladania pomocou Q-learningu. Prepocitavanie cien cesty zacina v
cielovych tlohéach, odkial sa siry vina. Kazdému zo jeho susedov sa priradi hodnota
ceny cesty do vrchola - ak vrchol uz obsahuje cenu cesty, vyberie sa ta mensia.

Opis implementacie

Pre kazdy uzol navigacénej mriezky sa pridd novy parameter - cena cesty do ciela
(vychod). Pri spusteni agent modulu sa prepocita celd navigacna mriezka a kazdému
vrcholu sa priradi hodnota najkratsej vzdialenosti do ciela. Vdaka tejto informacii
agent v stave searchDoorState velmi rychlo zisti najkratsiu cestu do ciela.

Obrazok 8.3 zobrazue grafovi strukturu pouzita pri hladani cesty pre jedného agenta
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(hladanie sa najprv skisa pomocou g-learningu, po implementécii strachu a poziaru
sa pre vyhladanie cesty pri neispesnom hladani g-learningom pouzije A* star algo-

ritmus.
pathPolygonIndex - index
hrany cez ktoru sa agent -
dostane do aktualneho AT ST
agentPosition uzlami v grafe v tvare paru
CNavMNeode, index
P . . . p . prechodovej hrany
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Obr. 8.3: Grafova struktira pri hladani cesty

Obréazok 8.4 zobrazuje class diagram triedy PathFinder, ktora pri inicializacii agent
modulu vola trieda RealAgent. Pri tejto inicializacii sa prepoc¢ita mapa vzdialenosti
jednotlivych navigacnych mriezok. Agent pri vyhladavani cesty zo stavu CSearchDo-
orState, ktora dedi od triedy CState vyhlada cestu pomocou triedy PathFinder cez
metddu getShorthestPath.

8.3 Doplnenie stavu kludu pre agentov

Analyza problému

Vykonana v tlohe Analyza spravania agentov s pouzitim existujtcich technolégii.

Navrh rieSenia

Pre doplnenie stavu kludu pre agentov je potrebné vytvorenie nového stavu do sta-
vového automatu. Tento stav bude reprezentovat agenta v kludnom stave - agent sa
bude prechadzat k ndhodne zvolenym bodom.

Opis implementacie

Novy stav bude rovnako ako uz vytvorené stavy stavového automatu, dedit od triedy
CState. Pri aktivacii stavu sa pre agenta vygeneruje bod cesty - tento bod sa nachédza
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bud v aktulnej naviga¢nej mriezke alebo v niektorej z jeho susedov. Nasledne sa agent

snazi k danému bodu dostaf - ak sa tak stane, pre agenta sa vygeneruje znovu novy
bod.

8.4 Vytvorenie velkej mapy

Analyza problému

Po vytvoreni zakladného prototypu simulacie je potrebné otestovaf spravanie simu-
problému je nutné vytvorenie velkej mapy, ktora by poskytovala priestor pre pohyb
agentov. Mapa by mala byt realistickd, ¢o znamend, ze prvky, ktoré obsahuje, ko-
responduju s realitou. Taktiez je nutné, aby v nej bolo mozné odsimulovat Specialne
situacie, ktoré by pomohli odhalif potencidlne chyby pri vypocte v jednotlivych kro-
koch simulécie.

Navrh riesenia

RieSenie je navrhnuté na zdklade podorysu existujicej budovy, ktorda bola ndhodne
vyhladana. Avsak, aby bolo zabezpecené komplexné simulovanie, tak je nutné budovu
mierne upravit so zamerom nahradenia nevhodnych oblasti podorysu za interiéry,
ktoré budu testovat Specifické situacie. Vzhladom na rozsiahlu velkost mapy bol model
vytvoreny s kolmymi stenami, aby sa predislo neziaducim efektom pri vypocte a
testovalo sa len zédkladné spravanie davu a izolovanych skupiniek.

Opis implementacie

Vytvorena velkd mapa obsahuje 286 naviga¢nych mriezok, ktoré reprezentuji mozné
oblasti pohybu agenta v mape. Umoznuju tak planovat a zaroven testovat dlhodobé
planovanie agenta, pricom je mozné simulovat jeho komplexnejsie spravanie. Mapa je
namodelovana spésobom, aby zodpovedal redlnej situacii. Obsahuje mnozstvo malych
a velkych miestnosti, chodieb, priestranstiev, dva vychody a Specifické interiéry ako
napriklad tzke priechody, prekazky a viacej moznosti inikovych ciest (vid Obr. 8.5).

8.5 Vytvorenie MPI paralelizacie

Analyza problému

Architektura aplikacie bola navrhnutd za tc¢elom vytvorenia samostatnych modulov.
Vdaka modularnosti je mozné kazdy komponent spustit ako samostatny proces vyuzit



Sprint#6 69

tak moznosti distribuovaného pocitania, pricom je potrebné navrhnut aj sposob, ako
tieto komponenty medzi sebou komunikuji. Vzajomnd vymenu sprav riesi pouzitie
technolégie MPI (angl. Message Passing Interface).

Navrh riesenia

Pre vytvorenie MPI Wrapper-a je potrebné napisat implementacie pre inicializatory,
ktoré budi dodané do prostredia a budu vracat agent modul, ktory pracuje ako proxy
spojenie medzi prostredim a agentom. Pre tento ucel budu vytvorené nasledovné
triedy (diagram tried je zndzorneny na obr. ?77:

CEmptylnitializer

e metoda createlnstance vyrobi novu instanciu triedy

e metdda deletelelnstance vymaze vyrobeni instanciu CDummyAgentModule

CDummyAgentModule

Tato trieda preposiela volania na proces, kde bezi agent modul.

CEnvironment Wrapper

Standardny spusta¢ modulu, kde bezi prostredie.

CVisualWrapper

Standardny spustac vizualizacie.

CommunicationLayer

Tato trieda ma za tlohu zabezpecovat spojenie medzi procesmi.

Opis implementacie

Na komunikaciu komponentov je pouzité technolégia MPICHZ2, ktora predstavuje im-
plementaciu protokolu MPI a boost::mpi C++ wrapper-a, ktory umoznuje objektovo
orientovany pristup k MPI volaniam. MPICH?2 nie je bezpecny pre pristup z viace-
rych vlakien. Z toho dovodu, sa vsetky posielania vykonavaju v jednom vlakne, ¢o
vedie k spomalovaniu pre ststavné superenie o zamok.
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8.6 Optimalizacia steering behaviors

Analyza problému

Pri vypocte separacie agentov od ostatnych agentov sa porovnavaju vzdialenosti
agenta od vsetkych ostatnych agentov. Casova narocnost tohto algoritmu pre vietkych
agentov je teda O(n?). Aby sme tiito ndro¢nost optimalizovali, nesmieme porovnéavat
pozicie vSetkych agentov, ale iba tych v bezprostrednom okoli agenta.

Navrh riesenia

Je potrebné implementovat datova struktiru grid (mriezku), ktord nam pre agenta
vrati jeho poziciu v grid-e. Tato poziciu budeme néasledne porovnavat s poziciou
ostatnych agentov v tomto grid-e. Toto porovnanie je menej naroc¢né, nez vypocet
vzdialenosti dvoch agentov. Az ked sa ukaze, ze agenty st blizko seba, bude nasledovat
povodny vypocet separacie agentov od seba.

Opis implementacie

Do agenta pridame parametre gridX a gridY, ktoré budu reprezentovat poziciu v
gride. V podstate pojde o poziciu agenta vydelent velkostou gridu s orezanou desa-
tinou ¢astou. Vytvorime pomocnt triedu CGrid, ktord bude zastresovat aktualizaciu
grid siuradnic na zaklade pozicie agenta. Pri vyhodnocovani akcie agenta sa v pri-
pade, Ze sa agent pohne, aktualizuju aj jeho grid suradnice. Trieda CGrid obsahuje
metodu na kontrolu, ¢i sa agenty nachadzaju blizko seba. Tato metoda spociva v
jednoduchom teste, ¢i sa jeden agent nachadza v mriezke 3x3 v okoli druhého agenta.

8.7 Vytvorenie konfiguracného stuboru

Analyza problému

Postupnym vylepsovanim aplikacie a implementovanim novych postupov simulécie
davu, sa do aplikacie dostalo mnozstvo parametrov. Pre pohodlné riadenie simulécie
je potrebné umoznit menenie parametrov bez nutnosti kompilacie programu. Vznikla
tak potreba konfiguracného siboru, v ktorom sa budi hodnoty tychto parametrov
nastavovat.

Navrh rieSenia

Konfigura¢ny subor bude jednoduchy INI subor. Bude obsahovat viacero skupin ako
"agent®, "environment“, 'visualization“ atd. Bude treba skontrolovat zdrojovy kod
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programu a identifikovat premenné, potrebné pre riadenie simulécie. Nasledne imple-
mentovat triedu, ktord bude schopna nacitat parametre z INI stboru, alebo prika-
zového riadku. Nakoniec bude treba rozdistribuovat tuto triedu pre vsetky spustené
moduly.

Opis implementacie

Na nacitanie INI stboru a prikazového riadku sme vyuzili boost kniznicu, konkrétne
triedu boost::program__options::options__description. Samotné nacitanie prebieha v
module Wrapper, odkial si konfiguracné parametre predané dalej ostatnym modulom.
Zoznam moznych parametrov programu aj s ich popisom mozeme ziskat pomocou pa-

7

rametra "—help® pri spusteni programu. Zoznam nastaveni sa ulozi do logovacieho

stboru programu.

8.8 Vytvorenie dotaznika do TP cupu

V ramci siataze TP cup bolo potrebné vytvorit dotaznik obsahujici pozadované in-
forméacie ohladom charakteristiky projektu, nasej vizie dalsieho uberania sa, ako aj
predstavenia celého timu. Dotaznik je prilozeny v nasledujicej sekcii.
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Clenovia timu (§tudenti): Bc. Adam Pomothy, Be. Luka§ Pavlech, Be.
Michal Fornadel’, Bc. Marek Hlava¢, Be. Martin KoSicky, Be. Daniel Petras

Ved. timu (pedagog): Ing. Peter Lacko, PhD.

Motto timu: Zachran sa kto mozes!!!

Nazov projektu: Simulacia Davu

O COM JE NAS PROJEKT? (cca 300 slov)

Nas projekt je o vytvoreni nového nastroja pre ucely simulécie davu v uzavretych priestoroch.
Na rozdiel od mnohych inych néstrojov, nami vyvinuté simulacné¢ prostredie dokaze
vykondvat' a vizualizovat simuldciu v redlnom case. Tento fakt je umozneny pouzitim
distribuovaného pocitania. Vysledna vizualizacia je nasledne konvertovana do 3D zobrazenia
pre o najrealistickejsi pohl'ad na evakuacné situécie.

Simulacia davu sa vo vSeobecnosti deli na dva zakladné pristupy:

e makroskopicky pristup

e mikroskopicky pristup

Makroskopicky pristup simuldcie vnima dav ako jednu entitu. Vd’aka tomu Ze sa ignoruju
rozne aspekty 'udského spravania, nie je simulacia moc redlna. Na druhu stranu s simulacie
tohto typu vel'mi efektivne, lebo zanedbavaju detaily individualneho spravania.

Mikroskopicky pristup sa na rozdiel od makroskopického zameriava na co
najvierohodnej$ie modelovanie spravania jedincov. Clovek je definovany ako autonémny
inteligentny jedinec - agent. Simulécia je sice realistickejSia, vypoctové naroky su ale vyrazne
vyssie. Tento typ simuldcie je vhodny najmi na modelovanie situdcii v interiéroch.

Pre dosiahnutie €o najlepSiecho vysledku naS projekt vyuziva myslienky z oboch
zakladnych pristupov. Vd’aka ich kombinacii je dosiahnuté ¢o najvierohodnejsie simulovanie
ludského spravania. Kazdy agent je samostatnou entitou, ktord rozhoduje o tom kde sa chce
pohnut. Nasledne je pohyb kazdého agenta ovplyviiovany pohybom okoloiducich agentov -
Ciastocne je strhnuty s davom.

C0 NAM DAVA PRACA NA TOMTO PROJEKTE? (cca 300 slov)

Vdaka tomuto projektu sme sa naucili pracovat’ a komunikovat v ramci timu, ¢o urcite
vyuzijeme v buducnosti vyuZijeme aj v profesionalnom zivote. Presli sme si viacerymi fazami
rozvoja timu a teraz sme schopni bez problémov spolupracovat’ aj napriek roznym povaham a
znaklostiam jednotlivych ¢lenov timu.

Spoznali sme praktické stranky vyvoja a manazovania softvérového projektu. Zistili
sme ¢o vSetko takyto vyvoj obnédsa po technickej podpore, ktord je nevyhnutna najmé pri
spolupraci na dialku. Obozndmili sme sa s mnohymi prekdzkami pri pridelovani,
distribuovani a koordinécii prace.

Vdaka zvolenej téme sme sa oboznamili s mnohymi novymi technologiami, ktoré sa
tykaji problematiky simuldcie davu. Mnohi z nas sa prvykréat stretli s programovanim
fyzikalnych a socialnych interakcii.

V neposlednom rade sme spoznali novych l'udi a ziskali nové kamaratstva.



PRECO JE NAS PROJEKT ZAUJIMAVY? (cca 80-100 slov)

Existuje mnoho pristupov k simulacii davu. Jednotlivé existujlice rieSenia si vyberaju len
niektor¢ z nich, nakol’ko vznikli pre konkrétny i¢el a snazia sa naimplementovat’ len potrebné
minimum, aby boli ¢o najefektivnejSie. Navyse, skutocne dobré rieSenia st platené.

N4s$ nastroj na simulaciu neobsahuje Ziadne kompromisy. Spajame viaceré technoldgie
aby sme dosiahli o najrealistickej$i pohl'ad na situdciu. ZvySené vypoctové naroky rieSime
distribuovanym pocitanim, pri ktorom vyuzivame samostatné, navzdjom komunikujiice
moduly.

NavySe sme sa rozhodli zamerat” aj na vizudlnu stranku simulacie a dosiahnutie ¢o
najlepSieho zazitku zo sledovania evakuacnych situécii. Preto je simuldcia v redlnom case
pretransformovana do 3D podoby.

POUZITE TECHNOLOGIE: C++, MPI, OPENMP, OGRE3D, GLUT

O COM TO VLASTNE JE? (Hlavna myslienka - skratend verzia odpovede na 1. otzku —
max. 50 slov)

Projekt simulacie davu je o vytvoreni nového simula¢ného prostredia, ktoré bude schopné
vykonavat’ simulaciu evakuécie v uzavretych priestoroch v redlnom case. Pre dosiahnutie
pozadovanej funkcionality, je potrebné efektivne vyuzit’ vypoctové schopnosti - preto projekt
vyuziva moznosti distribuovaného pocitania. Na dosiahnutie o najrealistickejSiecho pohl'adu
je evakuécia konvertovana do 3D zobrazenia.



74

anels wouleuly
oA ns 2103y Afzn sinuzal
eu appuaiasal eanfnyesqo

eyuoyy euopd

sy 3je(dwal
- »anenbfaopud |

Sprint#6

~

-
e

_\ ~ananb apoufuoudw o

o T ananbryedfapoudw of
apoNwedd

AN sanuiAzoiu

eu apuasa eanlnyesqo

23Uy euzLioud

sEpsidway | SIpPONpIRIW gf

aioppnngap
A iewed nusLIOAN 1jan -
spoNyeq) Ajzn suatonfa
fopesa eu 3joUBIRRI
15nfnyesqo opan

uesuo ad
spapRi

*S3NEIR(N[EIRL M
egisayuousiab g,

SPOURI
Tlzed W
PR

ssey

1apuiyied) |

eyuzbe aud
fasa2 auepe i
1anfnsuazaidal nexg

EUEDICIPS

SPOLRAN

T &
s3ED
¥ "issicoqupieas)

augnd

ssey
3 am5)

p
SPPONSIDPEISEYD ¢
ssepy

® uabyjesy)

21gnd

sIURSIAYSIARIEINEZI2
=

31215 lueydodaid eamseu
<-1u=byjeyy A uesUe
2pojall Bj0ARZ B5 NINPOW
2By lweieayia ud

APOHUOWILODT ¢
ssepy

A TaeRDRensqy)

t modulu triedou RealAgent

s e

izacii agen

ial

1 1IniICla.

tried pr

iagram

D

Obr. 8.4



Sprint#6

75

Obr. 8.5: Nahlad velkej mapy

class Communication

CAgentinitializer

CAbstractClientModule CAbstractirapper

«abstracts
+ oeatelnstance() : CAbstractClientModule®
+ deletelnstance() : void

+ statModule]) : void
+ stopModule() : void wabstracts

+ oniotifyStopped]) - void

«abstracts

+ GetModuleType() : ModuleType
+ onFrame() : void

+ onStart]) - void

+ onStop() - void

CEmptylnitializer

+ oeatelnstance() : CAbstractClientModule®
+ deletelnstance() : void

A

IContrelMsgProcessor "

«abstracts

+ ProcessMessage() : void

ProxyProcessor

CommunicationLayer

+ ProcesshMessage() : void

COuymmyAgentiodule CEnvironmentWrapper
+ GetModuleTypel) : ModuleType + onMotifyStopped() : void
+
+
+ A
+ S
+ !

!
¢ e
- N II‘ll\ ff -
-
wUSER lll, £ -
N \ suses wUSED
™ | 4 -7
~ wUSED ! -
A . ! -
~ ' / ”
. ! ; <
~ ! / I
R S
«main
MPWrapper

CVisualWrapper

+ onhotifyStopped() : void

Obr. 8.6: Diagram tried - MPI paralelizacia



Kapitola 9

Sprint#7

ID Nazov ulohy Zodpovedny

1 Strach a Sirenie strachu Adam pomothy, Mi-
chal Fornadel

2 Optimalizicia strachu (pomocou A*) Lukas Pavlech

3 Validacia mapy Marek Hlavac

4 Vizualizécia vychodov Martin Kosicky

D 3D Rozmer Martin Kosicky

6 Vizualizacia strachu Martin Kosicky

7 Optimalizacia Path following Daniel Petras

9.1 Strach a Sirenie strachu

Analyza problému

Aby sme zvysili realistickost spravania agentov v stresovych situaciach, bolo potrebné
identifikovat vSeobecnu ¢rtu v spravani fudi v realnych evakuacénych situaciach. Touto
¢rtou je strach. Ak sa osoba dozvie o poziari, okamzite to ovplyvni jej spravanie. Reak-
cia ¢loveka na bezprostredné ohrozenie Zivota je utek, ktory je podmieneny strachom.

Hladina strachu vzrastie ihned po zisteni, Ze sa vyskytla evakuacnd situacia. Toto
zistenie moze vyplyvat z priameho svedectva napr. poziaru, z informécie o poziari od
iného agenta alebo zo spustenia alarmu.

Navrh riesenia a opis implementacie

Pri ndvrhu riesenia sme museli v prvom rade mysliet na efektivnost. Z toho dévodu
sme chceli v ¢o mozno najvacsej miere vyuzivat uz existujice struktiry, tykajice sa
digitalnej reprezentacie map.
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Hlavnou struktirou pre implementaciu strachu je navigacna mesh mapa, ktora
sa vyuziva pre planovani cesty a navigacii agenta. Ohen nie je bod, ale viaze na sa
na konkrétny mesh v rdmci mapy, ktory sa nastavuje prostrednictvom parametra pri
spustani simulécie.

Pre potreby Sirenia strachu a ovplyviiovanie navigacie agenta na zaklade pozicie
ohna sme museli doplnit nové vlastnosti agentom aj jednotlivym meshom a zaroven
bolo potrebné doplnit spustanie alarmu po pouzivatelom zadanom intervale.

Atribat strachu pre agenta

Agent dostal atribut vyjadrujtci droven strachu. Po tom, ako dostane informaéaciu
o ohni, sa jeho hodnota nastavi na maximum. Hodnota strachu priamo ovplyviuje
rychlost pohybu agenta. Cim vA¢si strach agent mé, tym sa pohybuje rychlejsie. Po-
stupom casu hladina strachu klesa, spolu s nou teda klesa aj rychlost agenta. Ak uz
ale agent raz nadobudol maximalnu hranicu strachu, uz nikdy neklesne pod urcent
hranicu - rovnako, ako sa v skutocnosti osoba nezbavi strachu tuplne az pokial sa
nedostane z budovy.

Atribuat strachu pre navigaény mesh

Rovnako aj kazdy mesh dostal novy atribat typu boolean - strach. Na zaciatku vy-
puknutia poziaru ma tento atribuit hodnotu ¢rue iba v meshi, kde vypukol poziar. Po
vypuknuti alarmu sa tato hodnota nastavi na true na kazdom meshi. Moze sa vsak
zmenit aj skor - ak agent vstupi do tohto, alebo bezprostredne susediacich meshov,
tak sa jeho strach zvysi na maximum a zacne utekaf k najblizSiemu vychodu. Ak
sa cestou dostane do meshu, ktory este nema hodnotu strachu nastaveni na true,
tak ju zmeni na true. Nasledne sa vSetkym agentom v danom meshi zvysi strach na
maximum. Tym sa simuluje predavanie informacie o poziari medzi agentmi.

Spustenie alarmu

Alarm je implementovany ako samostatné vlakno, ktoré sa spusti hned po zaciatku
simulécie. Po uplynuti nastaveného c¢asu sa vSetkym meshom nastavi hodnota strachu
na true.

Ovplyvnovanie planovania evakuac¢nej cesty agenta

Vypuknutie poziaru musi ovplyviovat aj agentovo planovanie unikovej cesty, potom
ako sa dozvie o potrebe evakuovat budovu. Planovanie cesty méa na starosti algorit-
mus, ktory je opisany v samostatnej c¢asti dokumentu. Tento algoritmus planuje na
zaklade ohodnotenia uzlov, pricom si vybera primarne uzly s mensim ohodnotenim.
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Nasou tlohou bolo teda zvysit ohodnotenie uzla s poziarom a toho zvacsené ohod-
notenie rovnomerne rozsirit do okolitych meshov. Ide o jednoduchy algoritmus, ktory
zvysi hodnotenie uzla s poziarom o hodnotu X, ziska kolekciu obsahujicu susedov
daného uzla a vsetkym zvacsi ohodnotenie o hodnotu X * Y, kde Y < 1. A toto sa
opakuje pokial sa neminu uzly.

9.2 Optimalizicia strachu (pomocou A*)

Analyza problému

Doteraz implementovana verzia poziaru, resp. strachu nepocita s faktom, ze urcita
sila poziaru (zadymenia) je pre evakujiceho sa ¢loveka bezpec¢nou. Zaroven pri vy-
hladdvani cesty cez algoritmus A* konc¢i hladanie az po prejdeni vSetkych moznych
ciest, Co je za urcitych podmienok zbytoc¢né a velmi neefektivne.

Navrh rieSenia

Pre simulac¢né prostredie sa zadefinuji nové parametre v konfiguracnom subore ako
napr: fire_path__cost (sila ohna v uzle, kde ohen zacal), fire_distribution__power (kon-
stanta rozsirenia ohna do susediacich nav. mesh), save_ fire_cost (hodnota ohna ktora
je este bezpecnd pre chodca). Naviga¢ny uzol ziska novy parameter - silu ohna v tomto
uzle. Vyhladavanie cesty pomocou A* ziska novi heuristiku: cesty nachadzajice sa
v prioritnej fronte budu vratené na zaklade funkcie f, ktora bude pocitana ako po-
diel ceny cesty ku poctu prejdenych vrcholov v ceste. V pripade, ak hladana cesta
sa dostane k vrcholu, ktorého sila ohna je vyssia ako maximalna bezpecéna hodnota,
cesta nie je bezpecna, teda nepouzije sa a hlada sa ind. Ak nie je mozné najst cestu
do ciela, aktivuje sa metoda na ziskanie ¢o najvacsej vzdialenosti od ohna.

Opis implementacie

Pre kazdy uzol navigacnej mesh sa prida novy parameter - cena ohna v danom vrchole.
Pri spusteni agent modulu sa najprv prepocitaju vzdialenosti v navigacnej mesh
od ciela (vychodu z budovy). Nésledne v pripade ak hodnota fire._node index sa
nachadza v zozname vrcholov sa spusti prepocet upraveny prepocet cien cesty pouzity
uz v ulohe Implementacia strachu. Ten prerata navigaéni mriezku s prihliadnutim
na parametre sily a rozsirenia ohna. Agent pri vyhladani cesty najprv skusa vyhladat
cestu pomocou Q-learning algoritmu. Ak tato moznost je netspesnd (narazil na ohen),
aktivuje sa hladanie pomocou A* algoritmu, ktory sa snazi o vyhladanie akejkolvek
bezpecnej cesty do ciela. Ak nie je mozné vyhladat cestu do ciela ani pomocou A*
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algoritmu (agent je v slepej ulicke), aktivuje sa metéda na ziskanie bezpecnej cesty
k ¢o najvzdialenejsieho bodu od poziaru.

9.3 Validacia mapy

Analyza problému

Na zéklade problémov, ktoré vznikali pri pouzivani chybnych dat ziskanych z mapy,
je potrebné vykonavat ich validaciu, aby sa predislo neziadicim udalostiam, ako na-
priklad:

e uviaznutie agentov v mape,

e nespravne hodnoty reprezentujice meshe a prekazky,

e chybajtice prepojenie meshov v navigacnej sieti s vychodmi,
e nespojené susedné meshe v navigacnej sieti,

e duplicitné informacie.

Navrh rieSenia

Riesenie spociva vo vytvoreni Specialneho kroku, ktory je realizovany medzi spraco-
vanim dat z mapy a ich naslednym pouzivanim vo vypocte simulacie. Po nac¢itani dat
z mapy je nutnd Specidlna kontrola kazdého jedného objektu, ktory reprezentuje cit-
livé informéacie. Validaciu je nésledne mozné rozdelit do niekolkych mensich krokov,
z ktorych kazdy testuje data vzhladom na konkrétny problém.

Opis implementacie

Implementacia validacie sa sklada z funkcii, ktoré si volané v triedach CNavMesh a
Map. Celkovo sa validacia sklada z troch krokov a n