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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

Ucelom predkladaného dokumentu je dospiet k analyze, ndvrhu a implementécii rie-
Senia, ktoré by svojim ponimanim c¢o najefektivnejsie 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 technolégii 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 spolo¢nosti je rozobrata v kapitole 2. Jej obsahom
predstavenie Styroch zaujimavych konkurenénych 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 a 4 predstavuju jednotlivé tlohy v Sprintoch z hladiska analyzy prob-
lému, navrhu riesenia, implementacie a testovania.
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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 ststre-
dovalo na rovnaku problematiku. Rovnako poninamie spracovavanej problematiky je
roznorodé a mnohokrat optimalizované pre odlisné irovne vypoctovej sily pocitaca.
Tato 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 urcitého 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 Sposoby komunikacie

Komunikacia medzi simula¢nym prostredim a agentmi je mozné rozdelit na dve casti.
Prva sa tyka toho ako prostredie vnima agentov a druhd ako agenty vnimajui pro-
stredie. Simulac¢né prostredie sleduje pohyb agentov priebehom simulacie a poskytuje
informécie 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), informaciami 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 scendru v 3D vizualizacii (obr. 2.1). Struktiira prostredia je riesend
takym sposobom, Ze jednotlivé poschodia s rozdelené do 2D ploch, ktoré umoznuju
pohyb agentom z jedného bodu do iného v prostredi budovy. Na pohyb pouzivaji
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 simulédcie sa prepocita celd simulacia a vysledkom je interaktivna
prezentacia, ktora zobrazuje v 3D vizualizacii priebeh simulécie.

Jeden z problémov PathFinderu je jeho obmedzena casova pouzitelnost vo volne do-
stupnej verzii a zdlhavej§i sposob konfigurdcie simulcie.
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Obr. 2.1: Ukéazka simulécie v programe PathFinder

2.2 PedGo

PedGo predstavuje riesenie, ktoré svojimi malymi narokmi prili§ nezatazuje poci-
tac¢. Vyuziva multi-agentovy model a dokaze simulovaft tisicky Iudi uz na procesoroch
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Pentium o frekvencii 3 500 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. Aplikdcia rozoznava 3 druhy buniek:

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

e volna bunka — agent sa na nu moze v nasledujicej jednotke casu presunut

e stena — agent sa nemoze na tito bunku presunit (predstavuje akikolvek pre-
kézku pre pohyb)

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

e dvere — tieto bunky zmensuju pripustnost toku agentov, znizuju aj ich rychlost
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e schody — taktiez znizuju rychlost agentov

Model ¢loveka — tzv. agent sa pohybuje po tychto bunkach. Na pohyb moze vyzit
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 vSsetky bunky oznacené ako dvere a schody. Potenciadl sa takto Siri
po bunkéach, az kym nie st vSetky ohodnotené. Agent pri rozhodovani pozera na po-
tencial okolitych buniek a podla toho si voli cestu.

Kazdy agent ma na zaciatku simuldcie nahodne pridelené parametre:
e rychlost — udava, kolko buniek moze prejst agent za jednotku casu

e trpezlivost — ako dlho bude agent stat na jednom mieste predtym, ako si zvoli
int cestu

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

e nihodnost — aka 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

Aplikacia pontka dve predvolené nastavenia, ktore dané parametre prisposobuji
podla zvoleného c¢asu diia — noc/den.

2.2.3 Rozhodovanie agenta

Na obr. 2.3 je znazorneny agent (v strede) a okolité bunky. Agent si moze vybrat
pohyb do 8 roznych smerov v nasledujicom casovom kroku. Pravdepodobnost, zZe si
vyberie bunku i sa poc¢ita nasledujicim vzorcom:

_(B=Ry)+s
pi=¢€ s )
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pricom p; vyjadruje pravdepodobnost vybratia i-tej bunky, P; potencial bunky ¢, F
potencial bunky 0 a S parameter oznacujici nevypocitatelnost.
Po vypocitani pravdepodobnosti vyberu smeru je tato hodnota vynasobena hod-

notou ndhodnosti.

. i=8 i=1 i=2
: i=7 0 i=3
I = =5 =

Obr. 2.3: Znazornenie 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 ¢ je pocet mini-aktualizicii, n rychlost celej populacie (kolko buniek sa moézu
agenti posunut za jednotku ¢asu) a time ¢asovy skok. Algoritmus pohybovania jedi-

ného agenta je zobrazeny na obrazku 2.5.

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 dérazom na transport dymu a tepla z ohna.

Smokeview (SMV) je vizualizaény 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 spolupraci s VI'T vyskumnym technickym centrom vo Finsku. Fire Dynamics Si-
mulator spolo¢ne s Smokeview boli oficidlne predstaveny v Februari 2000. FDS cita
vstupné data z textového siiboru, vypocita numerické riesenie riadiacich rovnic a vy-
sledné data zapise do siborov. Smokeview na zaklade tychto dat vytvara animéaciu

na obrazovke.
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Obr. 2.4: Diagram aktivit pre aktualizaciu celej populacie agentov

2.3.1 Rozsirenia FDS

FDS + Evac — je evakuac¢ny simulac¢ny model pre FDS. Softvér je vyuzivany na
simulaciu pohybu Tudi pri evakuacnych situaciach. Hlavné ¢rty su:

e Simuléacia Tudi zalozena na agentoch
e Pohybovy algoritmus zaloZzeny na pohybe Panic
e Post-processing pomocou softvéru SMV

e Utinky ohila st prepoéitavané pomocou FED (Fractional Effective Dose)

2.3.2 HPC (Hight Performance Computing)

FDS je napisany v programovacom jazyku Fortran 90/95, ale mala ¢ast kédu je napi-
sand v jazyku C. Momentalne je jednym z issues aj preskiimanie moznosti na prepis
tejto malej casti kodu do Fortranu. V sticastnej dobe existuju dve verzie FDS: sériova
a paralelna. Sériova verzia vyuziva len jeden proces na vypocet riesenia riadiacich rov-
nic. Paralelnd verzia vyuziva MPI (Message Passing Interface) na spustenie viacerych
procesov na roznych strojoch. Od verzie 5.4 Christian Rogsch z univerzity vo Wup-
pental v Nemecku implementoval OpenMP direktivy do FDS. OpenMP umoznuje
aby FDS bezalo na jednom PC, ale vyuzivalo viacero procesorov a jadier procesora.
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this update

Obr. 2.5: Algoritmus pohybovania agenta

Tato verzia je sa oficidlne 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
e Nastroje pre konverziu CAD stuborov — napr. 3dsolid2fds, acad2fds,

e Nistroje pre textovy editor a tabulkovy procesor — napr. FDS v5 MESH Size
Calculator, FDS 5 Syntax file

e Nastroje videa a obrazu — VideoEncoderGUI
e Post-processing a reportovacie nastroje - FDS Reporter

e Nastroje na modelovanie evakuacie - STEPS
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2.4 SimWalk

Simwalk je pravdepodobne najviac komercéne pouzivanym nastrojom v ramci simula-
cie davu za ucelom zvysenie efektivity v ramci logistiky. Logistiku mozeme charakte-
rizovat ako je proces planovania, simulovania, implementovania a ovladania ti¢inného,
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 ac¢innych a bezpecénych operacii. Simulovanim
velkého poctu Tudi a analyzami SimWalk pomaha vyriesit problémy s netdéinnou 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 t¢innostna 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 Simuléacia evaktacie
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 poniikanou funkcionalitou. Pre nového pouzivatela to méze zname-
nat v ivodnej faze prace so softvérom pocetné komplikacie a problémy. Z dévodu, ze
Simwalk je komerénym nastrojom, sa nepodarilo najst Ziadne zmienky o modularite v
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zmysle pridavania napriklad vlastnych agentov v podobe kniznice alebo dostupného
interfejsu. Azda najvacsou vyhodou je umoznenie 2D aj 3D simuldcie na jednom
pocitaci bez vyuzitia distribuovaného pocitania.

2-9



Kapitola 3

Sprint#1

ID Nazov ulohy Zodpovedny
1 Zakladna vizualizacia Martin Kosicky
2 Protokol agentovych akcii a akcii prostredia Daniel Petras
3 Komunikéacia prostredia a agentov Daniel Petras
4 Zékladna funkcionalita agenta Michal Fornadel
5 Vypracovanie metodiky Code Guidelines Adam Pomothy
6 Zapracovanie analyzovanych rieseni do sablony do- | Michal Fornadel
kumentu riadenia
7 Integrovanie SVNka s vyvojovym prostredim Adam Pomothy
8 Zistenie formatu mapy v projekte VirtFII'T Lukas Pavlech
9 Néajdenie nastroja pre konverziu OSM -> CAD Marek Hlavac
10 Zékladna implementacia mapy Marek Hlavac
11 Analyza formatov map Marek Hlavac.
12 Zékladna funkcionalita prostredia Lukas Pavlech

3.1

Zakladna vizualizacia

Analyza problému

Existuje niekolko sposobov vykreslovania. Aplikdcia je primarne tvorend 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. M4 v podstate taki funkcionalitu ako OpenGL akurat, ze Direct 3D nie je
portabilné a funguje iba na Windows systémoch primarne. Sticastou DirectX SDK st
aj kniznice pre pracu so zvukom, praca so vstupom klédvesnice, mysi a inych zariadeni.

OpenGL je kniznica ktora tiez ako Direct 3D umoznuje pracovat s grafickou kartou
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na nizkej urovni a tak vyuzivat 3D akceleraciu. Vyhoda je, ze OpenGL je portabilnd
kniznica, ktora bezi na viacerych operac¢nych systémoch, dokonca aj na inych zariade-
niach. Nevyhoda je, Ze to je iba kniznica na grafiku a teda vstup zklédvesnice a inych
zariadeni treba riesit osobitne. Jednou z alternativ je kniznica SDL vdaka ktorej sa
da tiez pohodlne vytvorit okno pre vykreslovanie 3D. Ak by sa nepouzilo SDL, je
este moznost pouzit Windows funkcie na zachytavanie aktudlne stlacenych klaves a
detekcia mysi. Ale ak by sa nepouzilo SDL tvorba okna by musela byt manuélna.

Windows GDI umoznuje kreslit zakladné geometrické utvary ako ciary, body, ob-
diéniky. Nemd ziadnu 3D akceleraciu a ked chceme vykreslovat velky pocet agentov
v redlnom case tak by GDI nestacilo.

Navrh riesenia

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

Opis implementacie
Vizualizacie pouziva kniznice OpenGL pre vykreslovanie a SDL pre vytvaranie okna.

Vizualizacia prebieha v troch fazach: inicializacia, Cyklus pre kazdy fram a deini-
cializacia.

Pri inicializacii sa vytvori okno o rozmeroch 640x480 pixloch s opengl vykreslovacim
kontextom. Nastavi sa perspektiva, zakladny tienovaci model, ktory sa momentalne
aj tak nepouziva, nastav{ farba pozadia, porovndvacia funkcia na hibku a alokuje pa-
méf na grafickej karte, kde sa natiahne mapa, ktora je momentalne natvrdo zapisana
v poli.

Kazdy fram sa vykonava vyberanie vsetkych udalosti cez SDL, medzi ktoré patria
aj stlacenie klaves. Pokial je jedna z udalosti stlacenie klavesy ESC tak sa prejde k
deinicializécii, inak sa vymaze hibkovy buffer a vykresli sa odznova mapa cez VBO
a v cykle sa prechadzaju vsetci agenti a ti sa vykresluji na uréeni poziciu. Agenti
vstupuju do vizualizacie cez komunikacny kanal z prostredia.

Deinicializacia sposobi dealokacia vykreslovacieho kontextu a vyhodi vynimku, ktora
signalizuje ukoncenie aplikécie, nie je to chyba.
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3.2 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 vedief, kde v prostredi sa
nachidza a kde sa nachadzaji ostatné agenty. Prostredie zase potrebuje vedief, aku
akciu sa snazi agent vykonat. Zakladné informécie o agentovi st jeho poloha a na-
toCenie (uhol). Potrebné su aj doplnkové informacie, ako napriklad kedy bola dana
akcia vygenerovana a kym.

Navrh riesenia

Informacia o pozicii vSetkych agentov sa da jednoducho zaznamenat pomocou pola.
Prvkami pola budu datové struktiry obsahujice prave informaécie 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 identifikdtor agenta, ktory
akciu vygeneroval.

Opis implementacie

Protokol je implementovany pomocou niekolkych datovych struktur, ktoré su zobra-
zené na obrazku 3.1.

Maximalny pocet parametrov v struktire Action je 3. V pripade potreby je mozné
tento pocet kedykolvek zmenit. Pomocou tohto pristupu je kedykolvek mozné pridat
dalsiu akciu bez toho, aby sa musel menit komunikacny 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 _SingleAgentlnfo

Struct Struct
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= Fields = Fields
¥ x:float # angle: float
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_Action ES _AgentInfo ES
Struct Struct
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= Fields = Fields
W action :int # info: SingleAgentnfo®
¥ agent:int # infoCount:long

¥ params: float[PARAM_COUNT] W timestamp: long

W timestamp: long

Obr. 3.1: Struktira prenasaného protokolu

3.3 Komunikacia prostredia a agentov

Analyza problému

Bolo treba navrhnut sposob, akym budu spolu komunikovat prostredie a agenty bez
toho, aby boli naviazani na konkrétnu implementaciu komunikacie. Sposob komunika-
cie sa bude pocas vyvoja projektu menit (napr. distribuované pocitanie a pod.), takze
bolo treba navrhniut vseobecny model, s ktorého rozhranim budu agenty a prostredie
narabat. DalSou tlohou bolo implementovat komunika¢ény kanal 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 rdmci jedného programu.

Navrh riesenia

Riesenie spociva 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 druhu uz bude
vecou implementacie. Metody ktoré sa pouzivaji na zasielanie sprav su asynchronne,
tj. neblokujuce, zatial ¢o metddy na ziskanie zaslanych informacii, s blokujice az
kym nepride odpoved. Obe rozhrania st znazornené na obrazku 3.2.

Opis implementacie
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| ISceneChannel ES [ IAgentChannel

Class Class
= Methods = Methods
W receive W receive

% =zendBroadcast W =zend

Obr. 3.2: Rozhranie komunikécie prostredia a agentov

Prostredie zapisuje spravy ktoré chce poslat do vyrovnavacej paméte. Ak sa pamét
minie zacne prepisovat najstarsie spravy. Vyrovnavacia pamét je implementovand po-
mocou pola sprav. Kazdy [AgentChannel si paméata 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 implementacie rozhrani maju 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
jedno prostredie, aj kanal pre prostredie bude iba jeden. Tieto kanale zdielaji spomi-
nané datové struktury prave od tejto tovarne. Model tovarne je zobrazeny na obrazku
3.3.

>

{ CChannelBuffered
Class

= Methods

% createfigentChannel() : JAgentChannel™
% destroyAgentChannel(lAgentChannel® agentChannel] : void
W getSceneChannell) : [SceneChannel™

Obr. 3.3: Model tovarne

3.4 Zakladna funkcionalita agenta

Analyza problému

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

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

Implementacia

Implementacia agenta obsahovala jeho zakladny vnuitorny 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 pohode
pootocenia o uhol v rozmedzi -30 az 30 stupnov. Agenty sa pohybovali po mape
nezavisle a nebrali do ivahy rozmery, ani umiestnenie na obrazovke.

3.5 Vypracovanie metodiky Code Guidelines

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

3.6 Zapracovanie analyzovanych rieSseni do sablény

dokumentu riadenia

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

3.7 Integrovanie SVNka s vyvojovym prostredim

Na plné vyuzitie vyhod verziovacieho systému (v nasom pripade Subversion) je po-
trebnd 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 pokro¢ilé funkcie
manazovania spolo¢ného pristupu do zdrojovych siborov. Doplnok umoznuje aktu-
alizovat, uploadovat ale aj spajat (angl. merge) zdrojovy kod priamo z vyvojového
prostredia. Vdaka tomu sa vyrazne zefektivni implemetéacia a predide sa mnozstvu
problémom pri zasahovani do rovnakych stiborov so zdrojovymi kdédmi.
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3.8 Zistenie formatu mapy v projekte VirtFIIT

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 ako som sa dozvedel od Be. Samuela Forusa (¢lena timu virtudlna FIIT II.) je
vytvoreny v nastroji 3ds Max. Tento format moze byt vyhodny pre nas tym a to kvoli
tomu, ze formét 3ds max sa dé konvertovat do roznych forméatov ako napr. AutoCad,
ArchiCad atd.

3.9 Najdenie nastroja pre konverziu OSM -> CAD

Analyza problému

Pre pracu s formatom OSM sme pouzili softvér JOSM (JavaOpenStreetMap Editor),
ktory umoziuje stiahnut redlne 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
DXF nie je mozny, tak sme boli niteny spravit prieskum cieleny na moznosti konver-
zie OSM formatu do formatu DXF.

Vysledok prieskumu je, ze priama konverzia nie je podporovand ziadnym volne Si-
ritelnym nastrojom. DalSou moznostou je néjdenie treticho formétu, ktory by slizil
ako sprostredkovatel konverzie medzi tymito formatmi, ¢o by znamenalo, ze by bola
podporovana konverzia z OSM do tretiecho formatu a nésledne 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. 3.4).

Stiahnutie dat mapy

-.__FF‘\E
(%3]
V

JOSM GPX ExpertGPS DXF Simulator

Obr. 3.4: Konverzia formatu OSM do DXF

3-7



3.10 Zakladna implementacia mapy

Analyza rieSenia

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

e Steny — reprezentuju ohranic¢enie budovy, v ktorej sa ma simuldcia odohravat.
e Prekazky — reprezentujui objekty v budove, cez ktoré nie je mozné prejst.

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

e Dvere — reprezentuji oblasti medzi miestnostami, ktoré ulahcuju navigaciu
agentov.

e Vychody — st Specidlny druh dveri, ktoré po dosiahnuti agentom ukoncuju jeho
simulaciu.

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 spésobom sme schopni navrhnuf vlastné jednoduché mapy, po pri-
pade pouzit koverziu medzi réznymi formatmi.

Navrh rieSenia

Kniznica dxflib je open source C++ kniznica zamerana na ¢itanie a nasledné spra-
covanie informécii z textovych suborov (angl. parsing) formatu DXF. KniZnica pri
spracovavani informécii vola funkcie, ktoré su zadefinované v pouzivatelskej triede.
Tieto funkcie sa volaji na zaklade entit, ktoré su aktualne spracovavané, to znamena,
7e pre kazdy typ entity mozeme vytvorit unikétne spracovanie. DalSou délezitou vlast-
nosfou je jednoduché spracovavanie idajov prostrednictvom vrstiev. Kniznica dxflib
taktiez umoznuje zapis udajov, ale pri pouzivani sa predpoklada hlbsia znalost for-
matu DXF. Struktira kniznice dxflib je zachytend na obrazku 3.5.

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 simulacie prostredim,

e planovanie agentov,
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Function Calls for

cxflib adding Ertities, Your C++ Class
Layers, ...
DXF File

Obr. 3.5: Struktira kniznice dxflib

e navigacia agentov,

e vizualizacia agentov v prostredi,

e vypocet vnitornej mapy agentov,

e generovanie agentov,

e konfliktné situdcie agenta s agentom alebo agenta s prekazkami, ¢i stenami,

e odchod agentov zo simulacie.

3.11 Analyza formatov map

OpenStreetMaps

OpenStreetMaps (OSM) je celosvetovy projekt, ktorého cielom je vytvaranie volne
dostupnych zemepisnych informacii a ich nasledné 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
si 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-
vani prostrednictvom zemepisnej sirky (angl. latitude) a dlzky (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 uzavretu krivku — po-
lygon. Musia obsahovat zoznam referencii na konkrétne uzly a oznacenie pro-
strednictvom Specidlneho elementu <tag/>.
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<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="2006-03-14T10:07:23400:00tiser="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>

Na zéklade tychto konstrukeii je mozné vytvorit komplexné topografické mapy. Tieto
mapy je mozné pouzif pri najroznejsich typoch vizualizacii a simulécii, pricom je
mozné mapy jednoduchym sposobom rozsirif 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 znacne 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 forméat je poskladany z dvojic, kde kdédu prislicha konkrétna hodnota. Sku-
piny kédov (angl. group codes) indikuji typ hodnoty, ktora za nimi nasleduje. DXF
subor je organizovany na zaklade skupin kodov s prislusSnymi hodnotami do sekcii,
ktoré su poskladané zo zaznamov, pricom jednotlivé zaznamy sa skladaji zo skupin
kédov a datovych poloziek. Kazda skupina kédu a hodnota je na jednom riadku v
DXF subore. DXF stbor obsahuje viacero textovych sekcii:

Hlavicka — obsahuje nastavenia premennych hodnét, ktoré suvisia s vykresom.

Triedy — uchovavaju informéacie pre aplikacné definicie tried, ktorych instancie
sa vyskytuju v sekciach bloky, entity a objekty.

Tabulky — obsahuju definicie mien zédkladnych prvkov zobrazenia.

Bloky — obsahuju definicie prvkov obsiahnutych v blokoch vykresu.
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e Entity — obsahuju vsetky prvky suboru vratane umiestenia blokov.
e Objekty — obsahuju informécie aplikované na negrafické objekty.

e Nahlad vykresu

e Koniec suboru

Prostrednictvom DXF formatu sa da znazornif akakolvek mapa, ¢i uz 2D alebo 3D.
Toto zobrazenie je realizované vyuzitim zdkladnych geometrickych primitiv (body,
usecky, krivky, kruznice, atd.), ktoré je mozné skladat do vacsich celkov v jednot-
livych vrstvach vykresu. Takymto spdsobom 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.

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

e Pouzitelnost — reprezentuje hodnotu pouzitia formatu vo vonkajsich a vnutor-
nych prostrediach, podporu kniznic a dalSich nastrojov pri ziskavani informécii.

e Konverzia — reprezentuje podporu konverzie medzi formatmi, ¢im je mozné v
budticnosti pouzivat aj mapy v inych formatoch.

e 3D — podpora reprezentacie mapy v 3-dimenzialnom zobrazeni.

e Citatelnost — charakterizuje troveti pochopenia ¢itaného textového formétu dat
clovekom.

e Vrstvy — podpora vrstevnej reprezentacie mapy.

Format | Pouzitelnost | Konverzia | 3D | Citatelnost | Vrstvy
OSM ++ + --- +++ +++
DXF I +++ | +++ - ot

3.12 Zakladna funkcionalita prostredia

Navrh rieSenia
V prvotnom prototype prostredie vykonéva nasledujice ¢innosti:

e pri spusteni programu musi umiestnit agentov

e prijma od jednotlivych agentov spravy, ktoré obsahuji informacie o zmene na-
tocenie, polohy
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e prepocitava nové pozicie, natoCenia pre agenta
e posiela agentom informécie o ich sicastnom umiestneni

Opis implementacie

Pri starte aplikédcie 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 nekonec¢ny 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.
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Kapitola 4

Sprint#2

ID Nazov ulohy Zodpovedny
1 Simulovanie pohladu agenta Martin Kosicky, Mi-
chal Fornadel

2 Hladanie dveri zo strany agenta Adam Pomothy

3 Planovanie pohybu agenta Marek Hlavac

4 Integracia vyhotovenej dokumentacie do sabléony | Michal Fornadel
dokumentu riadenia

5 Vytvorenie koncepcie oddelenych modulov (DLL | Martin Kosicky
kniznice)

6 Detekcia pretinajucich sa stien Daniel Petras

7 Riesenie kolizii agentov Lukas Pavlech

8 Generovanie agentov do mapy Lukas Pavlech

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 lokalnu mapu. Agent sa vdaka nej dokaze rozhod-

nuf, aky bude jeho nasledujici krok. Ak v danom momente nepozna bezpecnostni

zonu, je prenho prvoradé najst vsetky dostupné dvere. O dverach 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 nasledujicich 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
dlZka spojnice aktudlnej polohy agenta a vypoéitaného 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 prekdzky a steny (reprezentované
ako vektory) a uistit sa, ze nemaju Ziadny spolocny bod so spojnicou agent-stred
dveri. Vystup tohoto procesu je zoznam dveri obsahujtci 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 sluzia agentovi ako navigécia 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 tspesnej kontrole sa agentova simulacia ukon-
Cuje, v opacnom pripade zac¢ina cely cyklus odznovu.
Stavovy diagram rozhodovania agenta je znazorneny na obrazku 4.1.

[+ BasicAgent

&3 hiadanie dveri e

cro g vykonanie rotdcie :
dvere ndjdené &3 rotovanie

&8 rohodovne negativne rozhodnutie

nedosiahnutie ciela 3
pozitivne rozhodnutie

@& pohyb vpred

dosiahnutie dveri nedosiahnutie dveri
G aktualizdcia

dosahnutie 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 Tudi. Méze
to byt jedna velka aplikacia, ¢o moze viest k problémom ked vela lTudi sicasne za-
sahuje do toho istého projektu a jedna z poziadaviek pre simulaciu davu je, ze bude
fungovat distribuovane. Existuje dalsi pristup a to je rozdelif aplikdciu na samos-
tatné aplikacie, respektive samostatné moduly. Ak by boli samostatné aplikacie bol
by problém so zdielanim prostriedkov a paméte, kedze vsetky beziace inStancie apli-
kacie maju vlastny pamétovy priestor. Treti pristup je tvorba modulov, pricom budu
maf pristup do jednej paméte a bude mensi problém so zdielanim informécii a da sa
jednoducho testovat.

Navrh rieSenia

Navrhujeme vytvorit 4 projekty, 3 moduly, jeden pre simuldciu agentov, jeden pre
prostredie a jeden pre vizualizaciu a jeden obalovac¢ ktory bude spustat moduly. Mo-
duly budu komunikovat cez spoloé¢ny komunikacény kanal ktory bude dostatocne ab-
straktny. V pripade snahy rozdelit aplikdciu na samostatné aplikicie a nie moduly
bude treba jedine zmenit konfiguracia projektu a zmenit implementaciu kanéla.

Opis implementacie

Projekt vizualizacia davu bol rozdeleny na 4 samostatné projekty. 3 dynamické kniz-
nice a jeden obalova¢ ktory tieto kniznice spusta. Komunikéacia medzi kniznicami sa
robi cez vytvoreny komunikac¢ny kandl. Jeden je na strane prostredia a pre kazdy
modul inicializovany sa vytvori kandal pre agenta a vizualizaciu osobitne. Kedze je
predpoklad, ze moduly ktoré budi simulovat agentov bude spustat prostredie tak
prostredie dostéava na vstupe pri konstrukcii alokator, ktory spusti modul pre simu-
laciu agenta. Tiez dostane na vstupe alokator, ktory priradi prostredim spustenym
modulom kandl, cez ktory bude prostredie spolu 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
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by agent presiel cez medzeru, do ktorej sa v podstate nezmesti.

Navrh riesenia

Prvoradé je vytvorenie nastroja, ktory nam jednoducho povie, ¢i sa dve tsecky preti-
najui alebo nie. Pomocou tohto nastroja jednoducho implementujeme potrebni fun-
kcionalitu. K samotnému nastaveniu pozicie dojde pomocou LocationController-a. To
je trieda zodpovedna 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 pretinajucich sa tseciek bola realizovana pomocnou triedou CUtils, pomo-
cou ktorej sa da jednoducho zistit, ¢i su tsecky rovnobezné, totozné, alebo ¢i sa
pretinaji. Ak sa pretinaju, je mozné zistit aj bod, v ktorom k tomu dochadza. Pre
kazdého agenta st nésledne urcené jeho bocné body predstavujice v abstraktnom
ponimani pozicie ramien c¢loveka. Tie zavisia od pozicie agenta v prostredi a jeho
aktualneho natocenia. Z tychto bodov boli skonstruované tisecky v smere natocCenia
o velkosti jedného kroku. Kazda z tychto tseciek je nasledne porovnavana so stenami
v mape. Ak je zisteny prienik, pohyb agenta skon¢i na tej stene, ktord je k nemu
najblizsie. Nakoniec treba vykonaf upravu pozicie tak, aby sa agent dotykal steny,
ale zaroven dodrzal naplanovany smer. Tento odstup od konkrétneho priese¢nika za-
visi od uhla agenta vzhladom na stenu, na ktort narazil. Pri kolmom néraze je tato
Uprava 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 aplikdcie sa nachéddzaju 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 vsSetky mozné startovacie pozicie agentov. Na-
sledne sa v Casti generovania Startovacej pozicie generuje ¢islo v intervale 0 po velkost
kontajnera startPositions.

Opis implementacie
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Pri starte aplikacie sa cez parameter konstruktora inicializuje mapa pre prostredie.
Pomocou tejto mapy sa vypocitaji vSetky mozné umiestnenia agentov (tak aby ne-
nastavali kolizie) a tieto pozicie sa ulozia do kontajnera startPositions. Pri vytvarani
jednotlivych agentov sa skontroluje, ¢i sa v kontajneri startPositions nachadzaja 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.



