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Predmetom prace je vytvorenie mikroskopického modelu pohybu chodcov na schodiskéach
v simula¢nom ndstroji PedSim. Praca podrobne analyzuje modelovanie rdéznych typov
schodisk, ramp, eskalatorov a travelatorov v inych simulacnych néstrojoch. Na zéklade tejto
analyzy navrhuje editacni podporu na vytvaranie réznych typov schodisk v nastroji na
editovanie infrastruktiry — E3it. Predstavuje Styri metody na generovanie stupnov schodisk.
Praca sa zaobera pridanim schodisk do infraStruktiry v néstroji PedSim. Na umoznenie
pohybu chodca po schodiskach je upravené jeho vnimanie okolitého sveta. RozSiruje
mikroskopicky model pohybu chodcov o pohyb na schodiskach. Do existujucej agentovej
Struktary simula¢ného nastroja pridava nového agenta zodpovedného za posuvanie chodcov
na eskalatoroch a travelatoroch. Overuje spravnost’ modelovania schodisk a pohybu chodcov

na schodiskach.
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The topic of this thesis is the creation of a microscopic pedestrian movement model on
stairways in simulation tool PedSim. Thesis analyses in detail the modeling of different types
of stairways, ramps, escalators and travelators in other simulation tools. Based on this
analysis, it proposes editing tools for creating different types of stairs in the E3it
infrastructure editing tool. The thesis presents four methods for generating steps of stairs. It
describes the addition of stairways into PedSim’s infrastructure. The pedestrian’s perception
of his surrounding world is modified to allow him to move on stairways. Thesis extends the
microscopic model of pedestrian movement, with the microscopic model of pedestrian
movement on the stairs. To the existing agent structure of the simulation tool, thesis adds a
new agent responsible for shifting pedestrians on escalators and travelators. It verifies the

correctness of stairway modeling and pedestrian movement on stairways.
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Uvod

Svet okolo nas sa neustale meni, je Coraz viac komplikovany. Snazime sa zvySovat’
zivotni Uroven na celom svete a zlepSovat existencné podmienky l'udi. Pri tom nam
pomaha aj modelovanie a simuldcia roéznych systémov. Je jednoduchsSie, lacnejSie
a vhodnejsie vyuzit' pocitaCovi simulaciu na experimentovanie so systémom, ako robit’
experimenty na skuto¢nom systéme. Naroky na detailnost’ simulacie sa zvysuju, preto je

potrebné vediet’ modelovat’ systém detailnejsie.

Na Fakulte riadenia a informatiky sa vyvija viacero simula¢nych softvérov, medzi
ktoré patri aj PedSim — simula¢ny ndstroj pre pohyb chodcov. Tento néstroj umoZziuje
modelovat’ pohyb chodcov na r6znych infrastruktirach, rovnako aj v budovach. V budovéch
chodci pouzivaji na presun medzi poschodiami, okrem vytahov, schodiskd, rampy a
eskalatory. Na letiskach l'udia vyuzivaji na rychlej$i presun travelatory (pohyblivé
chodniky). V tomto simulacnom néstroji doteraz nebolo mozné¢ modelovat’ tieto prvky

a pohyb chodcov po nich. Tato praca tato medzeru vypliia.

Praca je rozdelena do siedmich kapitol. V prvej kapitole su prezentované ciele prace.
V druhej kapitole su analyzované prvky infrastruktury, ktoré slizia na prechod medzi
poschodiami spolu s tym, ako ich modelujtl iné simula¢né nastroje. Tretia kapitola sa venuje
navrhu modelovania schodisk v editori infraStruktary. V Stvrtej kapitole je podrobne
popisany proces generovania jednotlivych stupfiov schodisk. Piata kapitola je venovana
mikroskopickému pohybu l'udi na schodiskach. Venuje sa tiez roz§ireniu simulacného sveta
o schodiskd. Predstavuje uz existujiici mikroskopicky model pohybu, ktory rozSiruje o
modelovanie pohybu chodcov na schodiskach. Na konci tejto kapitoly je popisany novy
agent, ktory posuva chodcov na eskaldtoroch a travelatoroch. Predposlednad kapitola je
venovana overovaniu rieSenia. Poslednou kapitolou je zaver, v ktorom st zhrnuté vysledky

a prinos predkladanej prace.
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1 Ciele prace

Hlavnym cielom diplomovej prace je navrhnut a implementovat’ mikroskopicky
model pohybu 'udi po schodiskach v existujicom simula¢nom néstroji pohybu a spravania
sa chodcov. Najvicsi doraz je kladeny na to, aby sa dali modelovat’ rozne typy schodisk
(priame, Spirdlové, s medziposchodiami a iné) a aby sa chodci vedeli na takychto
schodiskach pohybovat. Na naplnenie hlavného ciel’a je potrebné dosiahnut’ nasledujice

¢iastkové ciele:

1. Oboznamit sa so schodiskami v redlnom svete a ako ich modeluju iné simulacné
nastroje.
Je dolezité, aby sme preskumali aj iné nastroje, a zistili, ako modeluju pohyb
chodcov na schodiskach. Zaujima nas tiez ako modeluju samotné schodiskd, aby sme

pripadne mohli ich poznatky rozviest'.

2. Navrhnut a implementovat’ modelovanie schodisk v simulacnom nastroji.
V ramci tohto ciela si predstavime néstroj na modelovanie infrastruktiry, ktory je
vyuzivany na modelovanie infraStruktiry v simula¢nom ndstroji. RozS8irime ho
o moznost’ modelovat’ rozne typy schodisk tak, aby ich bolo moZzné jednoducho

a intuitivne definovat’.

3. Navrhnut a implementovat generovanie jednotlivych stuprniov schodiska.
Tento ciel je velmi dolezity, pretoze vygenerované stupne schodisk musia
zodpovedat’ realite. Pretoze chceme modelovat rozne typy schodisk, musime

navrhnut’ a implementovat’ také rieSenie, ktoré bude univerzalne.

4. Rozsirit reprezentdciu priestoru v simulacnom nastroji o schodiska.
Do simula¢ného sveta pridime schodiskd, na ktorych bude mozné vyhladdvat

prekazky a inych chodcov. Upravime tieZ chodcove vnimanie okolit¢ho sveta.

5. Oboznamit sa s existujucim modelom mikroskopického pohybu a rozsirit ho.
Mikroskopicky model pohybu rozSirime tak, aby sa mohol vyuzit' aj pre pohyb

chodcov na schodisku.
6. Pridat agenta, ktory bude riadit obsluhu travelatorov a eskalatorov.

Vytvoreny agent bude mat’ za tlohu postvat chodcov nachadzajicich sa na

travelatoroch a eskalatoroch.
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2 Analyza schodisk

V nasej préci sme sa rozhodli, Ze sa nebudeme sustredit’ len na schodiska, ale aj na
rampy (pre voziCkarov apod.), pohyblivé schody (eskalatory) a pohyblivé chodniky
(travelatory). V tejto kapitole sa budeme zaoberat’ tym, aké jednotlivé prvky na prechod
medzi poschodiami pozname. Preskimame, ako modeluju tieto prvky iné simulacné nastroje

a na zaver zhrnieme ziskané poznatky.

2.1 Prvky infraStruktiry na prechod medzi poschodiami

V tejto kapitole buda blizsie popisané jednotlivé prvky infraStruktiry na prechod

medzi poschodiami.

2.1.1 Schodiska
Schodiska sluzia l'ud'om na prekonavanie rozdielov medzi jednotlivymi vyskovymi
uroviiami napr. poschodiami. Pojmy, ktoré budeme v préci pouzivat’ si ukdzané na obrazku

1. Podl'a Empate (2017) sa pri schodiskach vyuzivaju nasledovné pojmy:

e schodisko — stavebna konStrukcia urend na prekonavanie vySkovych tUrovni
chodzou. Sklada sa bud’ z jedného schodiskového ramena, alebo zo schodiskovych
ramien a medziposchodi.

e schodiskové rameno — suvisld, bezprostredne na seba nadvédzujica postupnost
najmenej troch schodiskovych stupiiov, spéjajaca dve vyskové trovne. My budeme
pre zjednodusenie pojmov nazyvat’ schodiskové rameno — schody.

e schodiskovy stupen — prvok schodiskového ramena, ktorého Sirka a vyska je v sulade
s predpokladanym vyuZitim, komfortom a bezpe¢nost'ou chodze oséb po schodisku.
Pre zjednodusenie pojmov nazyvame schodiskovy stupeii — schod alebo stupeii.

e stupnica (nastupnica)— néaslapna, horna vodorovna plocha schodiskového stupiia.

e medzipodesta (medziposchodie) — odpocivadlo na schodiskovom ramene
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Obrazok 1: Nazvy prvkov schodiska

Empate (2017) rozdel'uje schody podrla ich sklonu na 5 typov. Toto rozdelenie je

zobrazené v tabulke 1.

Tabulka 1
Rozdelenie schodov podla sklonu (Empate, 2017)
Typ Sklon v stupiioch

Rampové 7° - 20°
Mierne 20° - 25°
BeZné/normalne 25°-35°
Strmé 35° - 45°
Rebrikové 45° - 58°

Pomenovanie rozmerov schodov je zobrazené na obrazku 2. Pod pojmom Sirka

schodov rozumieme vzdialenost’ od l'avej strany schodov po pravi stranu.
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Obrazok 2: Rozmery schodov

2.1.2 Rampy

Rampy sluzia na prekonanie malej vySky medzi dvoma uroviiami. Pouzivaju sa na
tych miestach, kde by boli vytahy (alebo iné prostriedky sluZiace na tento ucel) nepraktické.
Poskytujii bezbariérovy pristup pre osoby na vozicku, ale aj matkdm s detskymi kocikmi.
Jednym z najdolezitejSich parametrov rampy je jej sklon. Blaha (2010) rozdel'uje rampy
podla sklonu na tri typy. Tieto typy st uvedené v tabul’ke 2.

Tabulka 2
Rozne typy ramp podla sklonu (Blaha, 2010)

Pomer vysSky Maximalna

R k horizontilnej dizke  horizontilna dizka

2,86° 1:20 9000mm
4,75° 1:12 9000mm
7,13° 1:8 3000mm

Rampa musi byt Sirokd najmenej 1300mm. Za optimalny sklon rampy sa povazuje
1:20, pretoze poskytuje pohodIny pohyb osobe na vozicku bez cudzej pomoci. Rampa, ktora
prekro¢i maximalnu horizontalnu dizku (pozri vtabulke 2), musi byt prerusena
odpocivadlom s dizkou najmenej 2000mm. Na uplnom zadiatku a konci rampy musi byt

vol'nd, pristupna manipula¢né plocha min. 1500mm x 1500mm (Fabianyova, 2012).

2.1.3 Eskalatory
Eskalatory sluzia na prepravu chodcov vo vertikdlnom smere. Maju oproti vytahom

vysSiu prepravnu kapacitu. Pouzivaju sa tam, kde by boli vytahy nepraktické. Eskalator ma
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oproti vytahu ti vyhodu, Ze ak prestane pracovat’, 'udia ho mézu pouzivat’ ako normalne

schody.

Eskalatory sa zvycCajne vyrabaju vo verziach so sklonmi 30° a 35° (Blaha, 2009). Za
najefektivnejSie rieSenie su povazované eskaldtory so sklonom 35°, pretoze na ich
umiestnenie nie je potrebny velky priestor a poskytuji dostatocni prepravnit kapacitu

(Schindler, 2007).

Eskalatory st dostupné v Sirkach 600mm, 800mm alebo 1000mm (Blaha, 2009). Na
stupni eskaldtora Sirokého 600mm modze stat’ len jeden pasazier. Odportucaju sa na také
miesta, kde nie je mozné postavit’ Sirsi eskalator. Na stupni eskaldtora so Sirkou 800mm
moze stat’ dospeld osoba s dietatom alebo dospela osoba s batozinou. Na stupeni eskalatora,

ktory je Siroky 1000mm sa zmestia vedl’a seba dve dospelé osoby (Kone, 2016).

< - ~+ - - - =

Obrazok 3: Zobrazenie Pudi na eskalatoroch s r6znymi Sirkami (Kone, 2016)

Eskalatory s rychlostou 0,5m/s s najCastejSie vyuzivané v komerénom sektore,
pretoze pri tejto rychlosti dostatone rychlo abezpecne prepravuji chodcov. Na
Zelezni¢nych staniciach alebo v metre sa pouZivaju eskalatory s rychlostou 0,6m/s alebo
0,65m/s. Eskalatory mézu dosahovat rychlost az 0,75m/s ale tato rychlost nie je

z bezpecnostnych dévodov odporacana (Schindler, 2007).

2.14 Travelatory

Travelatory st pohyblivé pasy, ktoré sluzia na horizontdlnu prepravu osob.
Nachédzaju sa na miestach, kde l'udia potrebuju prekonavat’ vel'ké vzdialenosti s batozinou,
nakupnymi vozikmi alebo s vozikmi na batoZinu napr. na letiskach. Podl’a Schindler (2007)

rozdel'ujeme travelatory na zéklade ich sklonu na:

e horizontalne travelatory, ktorych sklon sa pohybuje medzi 0° a 6°.

e Sikmé travelatory, ktorych sklon méze byt 10°, 11° a 12°.
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Horizontalne travelatory st dostupné v Sirkach 800mm, 1000mm, 1200mm
popularna preto, lebo chodci mézu mat’ so sebou nakupné voziky alebo voziky na batozinu
(Schindler, 2007). Travelatory so Sirkou 800mm umoziiuji, aby vedla seba stali jeden
dospely s dietatom alebo dospely s batozinou. Travelatory Siroké 1000mm, 1200mm
a 1400mm umoziuju stat’ dvom dospelym osobam vedl'a seba, pri SirSich moze mat’ jeden

dospely so sebou i batozinu (Kone, 2016).

Obrazok 4: Zobrazenie Pudi na travelatoroch s roznymi Sirkami (Kone, 2016)

Travelatory dosahuju rovnaké rychlosti ako eskalatory, ale mézu dosahovat rychlost’

az 0,9m/s, ktoru sa neodporica pouzivat’ z bezpecnostnych dévodov (Schindler, 2007).

2.2 Implementacia schodisk v existujucich simulaénych nastrojoch

Predtym, ako budeme vytvarat vlastny navrh na implementiciu schodisk,
preskimame ako rieSia modelovanie ramp, schodisk, eskalatorov a traveldtorov iné
simulacné nastroje pre pohyb chodcov. V kaZzdom nastroji vytvorime model na testovanie, a

ku kazdému uvedieme aj obrazok testovacieho modelu.

2.2.1 AnyLogic

AnyLogic (AnyLogic, 2017) je simulacny néstroj, ktory podporuje rozne paradigmy
modelovania (agentovo orientované modelovanie, systémovu dynamiku, procesovo
orientované modelovanie). Tento ndstroj je napisany v jazyku JAVA. Zobrazit priebeh
simulacie je mozné v 2D ale aj v 3D zobrazeni. AnyLogic je komerény néstroj, je tieZ

dostupny aj ako vzdelavaci resp. samo-vzdelavaci nastroj zdarma.

Na simulaciu chodcov v nastroji AnyLogic existuje kniznica s ndzvom Pedestrian
Library. Této kniZnica umoziuje vytvarat’ r6zne modely, v ktorych su chodci doélezitym
faktorom, napr. stanice metra, nakupné centra a pod. K dispozicii sme mali AnyLogic 7
Personal Learning Edition 7.3.6, ktora obsahovala okrem iného aj tuto kniZnicu. Chodci sa

pohybuju po rovinach pomocou modelu socialnych sil.
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Rampa sa modeluje ako naklonena rovina. Kresli sa pomocou obdiZnikovej oblasti
a usecky, ktora urcuje jej sklon. Tato iseCka mdze byt urcena smerom a uhlom sklonu (uhol,
ktory zviera s podlahou) alebo sa priamke zadefinuje vySka, ktord urci sklon nasej oblasti.
Po tejto oblasti sa chodci pohybuji ako po rovine, ale AnyLogic umoziluje pomocou
popisovaca oblasti obmedzit’ alebo nasobit’ rychlost’ chodcov, zmenit’ priepustnost’ danej
oblasti a pod. Ked’ze v nasej oblasti musia chodci chodit’ pomalSie, méZeme jej nastavit’ to,
aby spomal’ovala chodcov, ktori po nej chodia. Takto je mozné docielit’, aby chodci chodili
ako po naklonenej rovine. Na to, aby sa chodci skuto¢ne presunuli na d’alSie poschodie je
nutné, aby na konci rampy (zaciatku nasledujuceho poschodia) boli nakreslené dve tisecky.
Tieto Gisecky sa musia pouzit’ v kombinacii s komponentom diagramu ,,zmena poschodia“

na to, aby chodci skuto¢ne presli na nasledujuce poschodie.

V nastroji sa schodiskd modeluji rovnako ako rampa. Zmena je len v zobrazeni
rampy ato takd, zZe sa miesto rampy zobrazia jednotlivé stupne schodov. Preto pocas
simulacie budu zobrazené stupne schodov ale v skuto¢nosti sa chodci budu pohybovat’ po

rampe.

Eskalatory sa modeluji pomocou tzv. skupiny eskalatorov. Pre kazdu taktto skupinu
sa musi urcit’, kol’ko eskaldtorov ma obsahovat’. Skupina musi byt rovnd (nesmie byt
zatoCend do strany). Jej sklon sa ur€uje rovnako ako pri rampe. AnyLogic pre fiu poskytuje
rozne nastavenia ako: rychlost’, Sirku stupia, méze sa nastavit’ aj strana, po ktorej maju
kracat’ a aké percento chodcov bude kracat po eskalatoroch. Kazdy eskaldtor musi
mat’ uréeny smer, ktorym prepravuje I'udi — zhora nadol alebo zdola nahor. Navyse je mozné
eskalator vypnut’ (nebude fungovat’, ale chodci budi méct’ po iom prechadzat) alebo zavriet’

(chodci nebudi moct prechadzat’ po eskalatore).

Pohyblivy chodnik nie je samostatny komponent, ale rovnaky efekt je mozné
dosiahnut’ tak, Zze zacCiatok aj koniec eskalatoru bude v rovnakej vyske. Takyto eskaldtor

bude dostato¢ne podobny pohyblivému chodniku.

Na obrazku 5 je mozné vidiet z lavej strany — schody, rampu, dva eskalatory

a pohyblivy chodnik v néstroji AnyLogic.
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Obrazok 5: AnyLogic - 3D zobrazenie testovacieho simulaéného modelu

2.2.2 Viswalk
Simula¢ny nastroj Viswalk (PTV Group, 2017) je zamerany na simulaciu chodcov.
Demo verzia programu PTV Viswalk 9.00-03 mala obmedzenu funkcionalitu, ktora sa v§ak

nevztahovala na nas objekt zaujmu. Chodci sa pohybuji pomocou modelu socialnych sil.

Kreslenie rampy prebieha tak, ze najskor sa zvoli zaCiato¢ny bod, potom koncovy
bod a nasledne sa zvoli §irka. Takymto sposobom sa daju vytvarat’ len obdiznikové rampy.
Explicitne treba zvolit' poschodie pre obidva konce rampy. Viswalk poskytuje velké
mnozstvo nastaveni, ale vyberieme len tie, ktoré su pre nas zaujimavé. Moznost’ nastavenia
vel'kosti otvoru v nasledujucom poschodi podl'a vysky stropu alebo vzdialenost'ou od konca
rampy. Dalej je mozné vytvorenie prekazky pod rampou, ktora sliZi na to, aby chodci
nevrazali hlavami do rampy, ked’ popod fu prechadzaju. Téato prekazka je automaticky
vytvorena a nastavuje sa pri nastaveniach rampy bud’ minimalnou vyskou, kadial moze
chodec prejst’ alebo vzdialenostou od zaciatku rampy. Je moznost’ nastavit' aj hrabku

samotnej rampy.

Schodisko sa vytvara rovnako ako rampa, ale ma d’alSie nastavenia, ktorymi je mozné
ho prisposobit’. Jednotlivé stupne schodov je mozné definovat’ bud’ ich poétom (napr. 20),
alebo stanovenim vySky alebo Sirky stupiia. Pri zadani jednej vlastnosti sa ostatné
automaticky prepoéitaju. Prepodet je trivialny, pretoze vyska schodov a horizontalna dizka

su zname.
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Eskalator je takmer rovnaky ako schody, ale pribiidaji mu dalSie nastavenia. Je
mozné nastavit’ smer a rychlost’ eskaldtora, kol’ko percent chodcov a aky typ chodcov ma
kracat’ na eskalatore, ¢i maju stojaci chodci stat’ vpravo, vl'avo alebo ndhodne. Taktiez sa da
nastavit’ ndbeh (zelezny koberec) a vzdialenost, ktort prejde eskalator bez zdvihania nahor

resp. klesania nadol.

Pohyblivy chodnik je v podstate eskalator, ktorému je mozné nastavit' len dizku
jedného dielika. Spravanie chodcov na pohyblivom chodniku je totozné s ich spravanim sa

na eskalatore.

Na obrazku 6 je mozné zl'ava vidiet’ schody, rampu, eskalator a pohyblivy chodnik

v nastroji Viswalk.

Obrazok 6: Viswalk - 3D zobrazenie testovacieho simulaéného modelu

2.2.3 Massmotion

Massmotion (Oasys, 2017) je komer¢ny simula¢ny nastroj vyvijany firmou Oasys.
Na pohyb chodcov vyuziva model socialnych sil. Na tvorbu infrastruktiry poskytuje
plnohodnotny 3D editor, ktory umoziniuje vytvorit 3D modely infraStruktiry do posledného

detailu. V sti¢asnosti je zdarma dostupna skiiSobna verzia softvéru 8.5.8.0.

Chodci, ktori prechadzaji smerom nahor po rampe st spomaleni na zéklade jej
sklonu. Zaujimavé je, ze chodci i1dtici smerom nadol nemaji modifikovanu rychlost’ vobec.

Nastroj poskytuje rozne d’alSie nastavenia — smer, obmedzenie toku prichodu chodcov na
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rampu, dodato¢nt $irku chodca, obmedzenie rychlosti. TieZ je mozné nastavit, ktora stranu

budt chodci preferovat, resp. ako vel'mi ju budl preferovat’.

Schodisko je takmer zhodné srampou, jedinym rozdielom je to, aku ma
prechadzajuci chodec rychlost’. Na schodoch maju chodci obmedzent rychlost’ viac ako na

rampe. Pri stipani nahor st chodci pomalsi ako pri schadzani nadol.

Pri eskalatore je mozné nastavit' jeho rychlost, obmedzit’ tok prichadzajicich
chodcov a nastavit’ dodato¢nu Sirku chodca. Néstroj neumoziuje, aby niektori chodci kracali

na eskalatore, mozu len stat’.

Aj v tomto nastroji je mozné modelovat’ pohyblivy chodnik len ako eskalétor, ktory

ma dolnu aj hornt ¢ast’ v rovnakej vySke — je horizontalny.

Na obrazku 7 je mozné vidiet’ zl'ava schody, rampu, eskalator a pohyblivy chodnik

v nastroji Massmotion.

Obrazok 7: Massmotion - 3D zobrazenie testovacieho simulaéného modelu

2.2.4 Pathfinder

Komerény simulaény nastroj Pathfinder (Thunderhead engineering, 2017) je od
firmy Thunderhead Engineering. Zameriava sa predovSetkym na evakuaciu budov
a simulovanie pohybu l'udi. Umoziiuje 2D aj 3D vizualizaciu a je napisany v jazyku JAVA.
Model sa vytvara v 3D editore infraStruktiry, ale je mozné ho aj importovat ako uZz

existujucu 3D infrastruktiru z iného programu. K dispozicii sme mali verziu 2016.1.1006.

Rampu je mozné nakreslit’ dvoma spdsobmi — zvolenim miesta, kde sa mé nachadzat’

pravy dolny roh rampy, alebo zvolenim dvoch hran, ktoré ma rampa prepojit’. Sklon rampy
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urcuje samotny 3D objekt, je ale mozné menit’ jej Sirku, ¢i mé byt’ jednosmerna a dé sa aj

urcit’, ako sa mé na nej menit’ rychlost’ pohybu chodcov.

Schodisko sa modeluje podobne ako rampa. Rozdiel je viditelny pri vytvarani
modelu v tom, ako suzobrazené. Taktiez na schodoch sa chodci pohybuju o trochu

pomalSie. Majui dve d’alSie nastavenia a to — vysku a Sirku stupna.

Pathfinder nemd priamu podporu pre eskaldtory a pohyblivé chodniky, ale umoziluje
ich napodobnit. Ak chceme napodobnit’ eskaldtor, sta¢i zmenit' nastavenia schodiska.
V prvom rade musime urCit’ smer eskalatora a potom zmenit modifikator rychlosti na
konStantni hodnotu. Vysledny efekt je konStantna rychlost chodca na eskalatore. Pri
zobrazeni priebehu simulacie chodec ostane stat’ na eskalatore, ktory ho odvezie spravnym
smerom. Tymto istym sposobom sa d4 zmenit’ rampa na pohyblivy chodnik. Nevyhodou
takéhoto pristupu je, ze sa neda nijako urcit, ¢i méa chodec na eskalatore stat’ alebo kracat'.
TaktieZ to znamena, Ze sa neda urcit’ strana, kde maj chodci stat’, aby ich mohli z druhej

strany obchadzat’ kracajuci chodci.

Na obrazku 8 su zobrazené vlavo schody a vpravo rampa v nastroji Pathfinder.

Obrazok 8: Pathfinder - 3D zobrazenie testovacieho simula¢ného modelu
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2.3 Analyza schodisk — Zhrnutie

Z popisov schodisk, ramp, eskalatorov a pohyblivych chodnikov (travelatorov) sme
zistili, ze sklon vel'mi ovplyviiuje typ schodov a pouzitelnost’ ramp. Taktiez sme zistili, ze

ako schodiska, tak aj rampy mézu mat’ medziposchodia vo forme odpocivadiel.

V néstroji AnyLogic je nutné pre spomalenie chodcov na schodoch manudlne
nastavit/obmedzit’ rychlost’, akou sa maju pohybovat. Massmotion spomal'uje chodcov na

zaklade sklonu schodov.

Ziaden z tychto nastrojov neumoziuje kreslenie medziposchodi (nepozna pojem
medziposchodie — len poschodie), tieZ neposkytuje jednoduchy spdsob kreslenia Spiralovych
schodisk. Nas navrh budeme vytvarat’ tak, aby bolo ¢o najjednoduchsie modelovat’ (kreslit)
rozne schodiska spolu s medziposchodiami. Modelovanim schodisk sa zaobera nasledujica

kapitola.

Pre pohyb chodcov na schodiskach vyuzijeme uz existujici pohybovy model.

Chodcov, kracajucich po schodoch budeme spomalovat’ na zaklade sklonu schodov.

22



3 Editacna podpora

Na to, aby sme mohli vytvorit' simulaény model, potrebujeme vytvorit model
systému. Pre nas je modelovany systém infraStruktara, po ktorej sa pohybuju chodci. Na
vytvorenie modelu infrastruktury pouzivame nastroj E3it, ktorému sa budeme blizSie

venovat’ v nasledujucej kapitole.

3.1 Modelovanie infrastruktary

Model infrastruktiry je hierarchicky organizovany. Kazdy jeho prvok definuje
oblast’, ktoru zastreSuje a mensSie prvky, ktoré¢ do neho patria (Varga, 2014). Hierarchiu
popiSeme od jej najvéacsieho prvku po najmensi. Na obrazku 9 st zobrazené jednotlivé prvky

hierarchie.

Najvacsim prvkom, ktory reprezentuje cely modelovany systém je svet. Svet je

koretiom tejto hierarchie.

Urovne rozdel'uju svet vertikalne. Kazd4 tiroveii ma $pecifikovanti vysku v akej sa
nachadza, apreto moze reprezentovat’ poschodie budovy. Dalsou funkciou tirovne je
vymedzovanie plochy, po ktorej sa mézu chodci pohybovat. V kazdom modeli musi

existovat’ aspoil jedna Uroven, aby sa mohli po nej chodci pohybovat'.

Kazda uroven sa d'alej rozdel'uje na zony. Na jednej Grovni musi existovat’ aspon
jedna zéna, ale mdZe ich byt nakreslenych aj viac. Zény umoziuju blizsie Specifikovat’
detailnost’ modelovania a pohybovy model chodcov.

Pre kazdu zonu sa vytvéraju ré6zne mapy. Mapy st bunkové siete, ktoré vznikli
rozdelenim z6ny na nehomogénne bunky. Existuje viacero typov map. Kazdd mapa je

zlozend z buniek, ktoré obsahuji data charakteristické pre dani mapu. PodrobnejSie sa

modelu infradtruktary, mapam a bunkam venuje Cadecky (2015).
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Obrizok 9: Hierarchia infrastruktiry (Cadecky, 2015)

3.2 Nastroj na modelovanie infrastruktiary E3it

Nastroj E3it vyvija firma Simcon s.r.o. E3it je rozSireny o moZnost’ kreslit’ prvky
infrastruktury, ktoré su typické pre simulaciu chodcov (napr. obsluzné miesto, vytah, steny

a pod.).

Nastroj umoziiuje kreslit’ rozne geometrické utvary, ktoré patria do tejto hierarchie:

e Uzol —reprezentuje bod v priestore
e Segment — reprezentuje Usecku alebo oblik, teda ma zaciato¢ny a koncovy uzol
e Polyline — reprezentuje krivku, ktord je zloZend z viacerych segmentov

e Polygoén — je ohraniceny uzavretou krivkou a reprezentuje mnohouholnik

Kazdému z tychto prvkov st priradené data. Pomocou tychto dat urcujeme, ¢o dana
geometricka entita reprezentuje. M6Zeme nakreslit mnohouholnik, ktorému priradime data
steny a vytvorili sme mnohouholnikova prekazku v infrastruktire. Pre naro¢nejsie prvky
infrastruktury existuje eSte jeden typ geometrickej entity reprezentujuci zlozené prvky.
Zlozené prvky sa skladaji z viacerych geometrickych komponentov (geometrickych
utvarov). Prikladom takejto entity je vytah, ktory sa skladé z viacerych mnohouholnikovych
vytahovych stanic. Na obrazku 10 je mozné vidiet UML diagram tried, ktory znazorfuje

vzt'ahy medzi jednotlivymi geometrickymi entitami.
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Obrazok 10: UML diagram tried geometrickych utvarov v nastroji E3it

3.3 Modelovanie schodisk

Na to, aby sme mohli kreslit' schodiskéd v editori 3D infraStruktary (E3it-e), bolo
potrebné, aby sme zadefinovali zdkladné geometrické komponenty, z ktorych budu
schodiskd zlozené. Schodiskd, rovnako ako vytahy, sa budi skladat z viacerych
geometrickych utvarov. Pri navrhovani komponentov, z ktorych buda zlozené, sa dbalo
hlavne na to, aby bolo moZné nakreslit’ ¢o najviac typov schodisk. Schodiska budu vytvorené

ako zlozené entity skladajuce sa z troch hlavnych geometrickych komponentov.

3.3.1 Komponenty schodiska

Vytvorené komponenty schodiska zobrazuje obrazok 11. Prvym komponentom je
zaciatocnd/koncovd hrana schodov. Tato hrana sa kresli na poschodia, ktoré prepajaja
schody. Tento komponent je geometricky reprezentovany ako rovna polyline (skladajuca sa
z dvoch segmentov). Zaciatocna/koncova hrana schodov méa na mieste, kde sa stretavaju jej
segmenty (stred polyline), uzol na napojenie vodiacej ciary stupiiov, v ktorom je mozné

zacat’ alebo skoncit’ kreslenie vodiacej ciary stupriov.

Vodiaca ¢iara stupiiov reprezentuje schody a neskor je pouzitd na dogenerovanie
skuto¢nych stupniov schodov. Mo6zZe byt’ zlozena z tseciek a oblukov. Pri jej kresleni sa musi

brat’ do Gvahy Sirka schodov. Vodiacej ¢iare st priradené Specifické data, ktoré je mozné
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nastavovat. Prvym nastavenim je objekt realneho sveta, ktory ma reprezentovat’ — schody,
rampu, eskalator alebo travelator. Dal§im nastavenim je smer. Smer je mozné nastavit’ pre
eskalatory a travelatory, dokonca sa da nastavit’ aj pre schody a rampy — ak chce dizajnér,
aby po nich chodci chodili v $pecifickom smere. Smer je mozné nastavit’ zhora nadol, zdola

nahor a obojsmerne (obojsmerne len pre schody a rampu).

Vodiaca ¢iara umoziuje tiez nastavit’ pocet schodov. Pocet schodov je mozné zadat’
aj pomocou Sirky alebo vysky jedného stupna, ¢o nésledne automaticky prepocita pocet
schodov. Désledkom takto zadefinovanych rozmerov stupiiov je, Ze vsetky stupne schodov
budt mat’ rovnaku Sirku aj vysku. Problém je ten, ze existuju také schody, ktorych vyska
prvého stupila sa vyrazne 1i8i od vySky ostatnych stupiiov. Schody s prvym stupfiom niz§im

budt mat’ strmsi sklon ako tie, ktoré maju vSetky stupne rovnako vysoké.

Uz sme povedali, ze je dolezité modelovat’ spravny sklon schodov, preto je mozné
ho nastavit’ v stupnioch. Hodnota tohto nastavenia sa prepocita podl'a geometrie po nakresleni
vodiacej Ciary, taktiez pri zmene poctu schodov. Sklon je mozné manualne zmenit’ tak, aby

zodpovedal modelovanym schodom.

Nastavit’ sa d& aj svetld vySka (najmens$ia vysSka medzi schodmi a stropom nad
schodmi). Poslednym nastavenim je metdda generovania stupiiov, ktorou sa budu jednotlivé
stupne generovat’. Po nakresleni vodiacej €iary sa automaticky nastavi metdda generovania,
ktora je pre fiu najvhodnejSia. Generovaniu stupfiov a vyberu najvhodnejSej metddy

generovania sa budeme venovat v nasledujtcej kapitole.

Na kreslenie jednoduchych schodov by boli prezentované komponenty postacujuce,
ale na presnejSie popisanie reality bol vytvoreny komponent reprezentujuci
medziposchodie/odpocivadlo (pozri obr. 1) s ndzvom medziposchodie. Medziposchodie je
geometricky reprezentované ako plandrny mnohouholnik, ktorému je mozné v datach
nastavit vysku, vktorej sa mé& nachaddzat. Kazdi hranu tohto mnohouholnika

(medziposchodia) méZeme povazovat’ za za€iato¢ni/koncovu hranu schodov (pozri obr. 11).

Zlozeny komponent, ktory bude reprezentovat’ schodisko sme nazvali rovnako —
schodisko (pozri obr. 1). Schodisko bude existovat az vtedy, ked’ bude obsahovat’ aspon
jednu vodiacu ¢iaru stupiiov. Spolu s touto vodiacou ¢iarou musi obsahovat aspon jednu

zaciatoénu a jednu koncovu hranu schodov, ktoré st nakreslené na poschodiach (alebo na

26



rovnakom poschodi v pripade niektorych travelatorov). Medziposchodie nie je povinnou

sucast’ou schodiska.

L I

| Uzolnanapojenie |
: vodiacej ¢iary stupfiov IN

!

_____ me~o N
Zaciato¢na/koncova \ N /
‘ > =

hrana schodov na \ N » J
Medziposchodi, na \ | - '
ktord sa nenapéja \ pe . >
Ziadna vodiaca Ciara i —¢ A
V@
\
et - 7 S
| Vodiacagiara | _ 7/|_ _ }/ | | zatiatoena/koncova |
' stupfiov L 7 (| hranaschodovna |
L ! | 7 I/ L medziposchodi |
d St .
N | Zatiato¢na/koncova |
N

hrana schodov |

Obrazok 11: Geometrické komponenty schodiska

Na obrazku 12 je vidiet snimku z editora infrastruktary E3it, zaintegrovaného
v simula¢nom ndstroji PedSim, s moznostou kreslit komponenty schodisk. Vpravo sa

nachadzaju jednotlivé nastavenia pre vodiacu ¢iaru stupiov.

Edit View Infrastructure Tools

Woaork with:  PEDs
£ 3 - o i ]
O%&diEM0a S bR
| View All View Selection v | Find PedStairsPath ~
Draw as :)_I Palyline Polygon {1 Circle | Level Create Delete prvePoschodieRampVsSd !D Show levels

Object Inspector * Tocls

1item selected

= Entity Data
Mame Schody

= Visual
Caolor r:d, g:0, b:0
Alpha 255

- Elementary
RealWorldType srwtStairs
MowveDirection smdTwoWay
StairsCount i1
TreadWidth 0,27 m
TreadHeight 0,14m
Slope 28,33 deq
StepsGenerationMethod sgmOnlyGuiding
Headroom 2,00 m

Layer: Entity | Data | Find Property M

1 item selected | | Modified | | Grid | Ruler Log | Zoom Walk Drag

Obrazok 12: E3it — nastroj na editaciu infrastruktary
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Na obrazku 13 je zobrazeny UML diagram vztahov medzi datami jednotlivych
komponentov schodiska a ich geometrickymi reprezentdciami. Je mozné si vSimnut,, Ze je
zachované oddelenie geometrickej hierarchie od hierarchie dat. Modrou farbou st 0znacené
triedy geometrickych entit s prefixom TGE (TGeneralEntity) a TME (TModelEntity). Zltou
farbou triedy datovych entit TED (TEntityData). Vidime, Ze schodisko ma zoznamy

geometrickych reprezentacii vSetkych zaciatoénych/koncovych hran schodov, vodiacich ¢iar

:

TED_PedStairs TED_PedStair TED_PedStairsPath TED_PedStairsLanding TEntityData [<J}—
[ I

a medziposchodi.

TGE_Polyline HTED_PedStairsLandingSpIine €
1.* 2.7
FStairsPaths FStairsOnLevels
1 Parent 1

TME_PedStairs Parent
- FStairsLandings: TGE_PolygonList FStairsLandings TGE_Polygon
- FStairsOnlLevels: TGE_PolylineList| 0o*-
- FStairsPaths: TGE_PolylineList -

TModelEntity TGE_Node H TED_PedStairNode I

TED_PedStairsPathSegment

TGE_Segment

Obrazok 13: UML diagram komponentov schodiska

TED_PedStairSegment
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4 Generovanie jednotlivych stupnov schodov

Dolezitym ciel'om prace bolo navrhnit’ také rieSenie, ktoré bude univerzalne a jeho
vystup sa bude ¢o najviac podobat’ skuto¢nosti. Na to, aby sme vedeli vygenerovat’ stupne,
potrebujeme zaciato¢nu a koncovu hranu schodov. Tie musia byt prepojené vodiacou ¢iarou
stupiiov. Nezalezi na tom, ¢i zaCiato¢na/koncova hrana schodov patri medziposchodiu. Celé
generovanie prebieha zjednoduSene v 2D tak, Ze sa spravi priemet nakreslenych
komponentov schodiska do vysky O (pohl'ad zhora) a ten sa nésledne transformuje do 3D.
Takéto rieSenie je pre nas postacujuce, pretoze sme ochotni zanedbat’ skutocnost, ze
nebudeme moct’ generovat’ tie stupne, ktoré sa budu navzajom prekryvat’. Dalsim dévodom
je, Ze aj nakresy schodisk na planoch budov byvaju nakreslené v 2D (pohl'ad zhora). Toto
prevedenie nam poskytuje priestor na jednoduch$ie rozmyslanie nad problematikou
generovania stupiiov. Dal§im prinosom je zmensena nepresnost’ a menej komplikacii pri

préci s 2D geometriou.

Nami vytvorené generovanie stupiiov bude pouzité aj pri vytvarani rampy. Na prvy
pohl'ad sa moze zdat, Ze schody st o mnoho odli$nejSie od rampy, ale nie je to tak. Ak by
sme na oby¢ajné priame schody polozili rovnu ploSinu dostaneme rampu s vel'’kym sklonom.
Tymto faktom bolo inSpirované aj generovanie rampy. Vysledna rampa sa bude skladat’
zmenSich Casti, ktoré budeme nazyvat casti rampy. Tieto Casti su v podstate stupne

schodov, ktoré majl predntl a zadnu hranu v roznej vyske.

Generovanie stupiiov je rozdelené na dve hlavné fazy:

e vytvorenie zoznamu hrdn stupiiov v 2D (rovnaky algoritmus pre schody aj rampu) a
e vytvorenie konkrétnych stupniov alebo ¢asti rampy (podobné algoritmy pre schody a

rampu) zo zoznamu hran v 3D.

4.1 Vytvaranie zoznamu hran schodov v 2D

Pri generovani jednotlivych stupiiov treba brat’ do tivahy nasledovné situacie:

e Zaciatocna a koncova hrana schodov mézu mat’ roznu dlzku (pozri obr. 14a).

e Zacliatona/koncova hrana schodov a vodiaca ¢iara nemusia zvierat’ pravy uhol
(pozri obr. 14b).
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Obrazok 14: Rézne situacie pri kresleni schodov

Medzi jednotlivymi ¢ast’ami (segmentmi) vodiacej ¢iary nemusia byt plynulé
prechody. Pod pojmom plynuly prechod je myslené to, Ze v bode, v ktorom sa
stretavaju, zvieraju uhol priblizne 180°. Pri oblukoch meriame uhol medzi
predchédzajicim segmentom a doty¢nicou ku obliku v bode, v ktorom sa stretavaju.
Na obrazku 15 je mozné vidiet zl'ava dve Gsecky, medzi ktorymi je plynuly prechod,
usecku a obluk s plynulym prechodom, dve tsecky medzi ktorymi nie je plynuly

prechod, usecku a obliik medzi ktorymi nie je plynuly prechod.

223°
180° 180°

125°

Obrazok 15: Plynulé a neplynulé prechody medzi ¢ast’ami vodiacej ¢iary
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Aby sme pokryli vSetky pripady a zaroven poskytli viacero moznosti generovania,
navrhli sme Styri metddy generovania stupiiov. Pri kazdej metdde sa budeme stretdvat’ s

lavou a pravou hranicou schodov (pozri obr. 16). Tieto hranice reprezentuju Sirku schodov.

I [ |
| Zaciato¢nd hrana | I Lava hranica | Koncova hrana
| schodov | ' schodov | schodov
L ____ | |

N I

AN
N \/
N T |
\
Y

Prava hranica
Prvé poschodie schodov Druhé poschodie

Obrazok 16: Hranice schodov

Dalej si predstavime jednotlivé metdédy. Nie vzdy sa dd metéda pouzit na
generovanie stupnov. To, ¢i je ju mozné pouzit, zavisi od toho, ako je nakreslend vodiaca
¢iara. Aby bolo mozné dani metdodu na generovanie stupiiov pouZit, musia byt splnené
vopred uréené poziadavky, ktoré st uvedené pri popise jednotlivych metdd. Pri popise
kazdej metddy uvedieme obrazky 2D a 3D vygenerovanych stupiiov pre schodiska, ktoré
budu nakreslené podl'a obrazka 17. Na obrazku 17a je mozné vidiet’ len Cast’ schodiska (aby
boli obrazky s3D vizualizaciou schodisk prehl'adnejSie), pozostdvajuce z dvoch
medziposchodi a vodiacej Ciary, ktord obsahuje neplynuly prechod. Na obrazku 17b je tiez
¢iasto¢né schodisko, ktoré obsahuje dve medziposchodia prepojené vodiacou Ciarou. Tato
vodiaca Ciara je vytvorena z Usecky, oblika a d’alSej tisecky, medzi ktorymi st len plynulé
prechody. V oboch pripadoch st zaciatocné aj koncova hrana schodov kolmé na vodiacu

¢iaru.
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a) 2 b) g

180° .

Obrazok 17: Predloha prezentovanych schodisk

4.1.1 Prva metoda generovania stuprnov
Prva metdda je zdkladna metdda, ktora nikdy nezlyhd, ¢o znamend, Ze ju je mozné
pouzit vzdy. Pri automatickom vyberani najvhodnejSej metédy bude zvolena v takych
situdciach, v ktorych nie je mozné pouzit' ziadnu sofistikovanejSiu metoédu. Taktiez je
mozné, aby si ju dizajnér zvolil v nastaveniach dat pre vodiacu Ciaru. Tto metddu je vhodné
si vybrat' vtedy, ak vodiacu ¢iaru nepouzivame na to, aby ,,viedla stupne, ale len na
jednoduché prepojenie hran schodov. Funguje nasledovne:
1. Vytvorime lavl a pravi hranicu schodov ako jednoduché usecky, ktoré
zaCinaju na zaciatocnej hrane schodov a kon¢ia na koncovej. Tieto

UsecCky musia tvorit spolu so zaciatoc¢nou a koncovou hranou schodov

konvexny Stvoruholnik.

2. Hranice rozdelime rovnomerne na tolko c¢asti, kolko je pozZzadovanych

schodov.
3. Hrany stupriov vytvorime spé&janim protilahlych bodov na hraniciach.

Algoritmus 1: Prva metéda generovania stupiiov

Na obréazku 18 je mozné vidiet’ ako vyzeraju vygenerované stupne v 2D. Vidime, ze
pre obe schodiska metdda vytvorila rovnaké stupne. Toto je spdsobené tym, Ze tato metdda

ignoruje vodiacu Ciaru.
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a) b)

Obrazok 18: Vygenerované stupne 1. metéda v 2D

Na obrazku 19 st vlavo zobrazené vygenerované stupne schodov v 3D a vpravo st
vygenerované Casti rampy. Je mozné vidiet, Ze vygenerované schody a rampa, aj ked’ st

netradicné, sa podobaju skuto¢nosti.

Obrazok 19: Vygenerované stupne 1. metéda v 3D

4.1.2 Druha metéda generovania stupiiov
Na to, aby bolo mozné pouzit’ tuto metodu, a aby bola automaticky vybrana ako

najvhodnejsia, musia byt’ obe nasledovné poziadavky naraz splnené:

e Zaciatocnd a koncové hrana schodov a vodiaca ¢iara musia zvierat’ pravy uhol.

e Prechody medzi jednotlivymi ¢astami vodiacej Ciary musia byt’ plynulé.
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Ak su splnené poziadavky potom metoda funguje nasledovne:

Rozdelime wvodiacu c¢iaru na tolko rovnako velkych casti, kolko Je

pozadovanych stuptiov.

V kazdom bode, ktory vznikol rozdelenim vodiacej c¢iary, vytvorime
priamku ako kolmicu na dotycnicu v aktudlnom bode, a aktudlny bod

nazveme stred hrany stupia.

Na vytvorent priamku nanesieme vypo&itant dizku aktualnej hrany
stupnia tak, aby jej body boli rovnako vzdialené od stredu hrany
stupna. Ta&to vzdialenost urcuje Sirku schodov v aktudlnom bode na

vodiacej ciare.

N4djdené dva body st body novovytvorenej hrany stupia.
Algoritmus 2: Druhd metéda generovania stupiiov

Vypodet dizky aktualnej hrany stupiia

Vypocet dizky aktualnej hrany stupiia je naznaceny na obrazku 20. Na tomto obrazku

vlavo je zobrazeny pomer, ktory vyjadruje vzdialenost’ aktudlnej hrany stupna od zaciatku

vodiacej Giary (dizka pozdiz vodiacej &iary od jej zadiatku po aktualnu hranu stupiia) ku

celkovej dizke vodiacej &iary. Vpravo je mozné vidiet' ako boli dizky jednotlivych hran

stupiiov vypogitané. Zvolili sme taku situaciu, aby bola dizka koncovej hrany schodov rovna

trom dizkam zagiatoénej hrany schodov. Je mozné vidiet, Ze rozdiel v dizkach jednotlivych

hran stupiiov zavisi od toho, ako d’aleko na vodiacej Ciare sa dany stupen nachddza. Takymto

spdsobom docielime to, ze dizky jednotlivych hran budu plynulo prechadzat z dizky

definovanej zaciato¢nou hranou schodov do dlzky definovanej koncovou hranou schodov.

B | 1ty |

Ly Zatiato¢nd hrana ' |

I | %l |<_ _________________ >

| | : I schodov | +3 * y | |

' |

A - | . A

=7 | +*y | | |

% arcass B

| | | |
+1* |

1: :_i_ Fr———————— 1 %___é_j_* : : :
|

b | Vodiaca&iara | | ! | | |

I ' € stupf by ! I I I I
priov | |

: v L _ I | [ | |

e . SR

I I Koncova hrana | : :

! /1 schodov : c——————————————— == >

_N__ r— — — — ————— | 3x |

y =3x-x=2X
Obrazok 20: Urcovanie dizky hrany stupiia

34



Na obrazku 21a nie st zobrazené ziadne stupne z toho dovodu, Ze nie su splnené
podmienky pre fungovanie tejto metddy. Na obrazku 21b je mozné vidiet, ze jednotlivé

hrany stupniov su kolmé na doty¢nice k vodiace;j Ciare.

a) b)

Metddu nie je mozné pouZzit

Obrazok 21: Vygenerované stupne 2. metéda v 2D

Tieto Gspesne vygenerované stupne schodov su zobrazené v 3D na obrazku 22 vl'avo,

pri¢om vpravo je mozné vidiet’ vygenerovani rampu.

Obrazok 22: Vygenerované stupne 2. metéoda v 3D

4.1.3 Tretia metoda generovania stupnov
Tato metdda vznikla z prvej metody a bude pouzita na generovanie len vtedy, ked si
ju dizajnér nastavi. Automatické vyberanie metddy ju nevyberie nikdy, pretoze je len

logickym doplnkom ostatnych metdd a je vhodné ju pouzit’ len vo vynimoc¢nych situaciach.
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Funguje podobne ako prvd metdoda:
1. Vytvorime lavl a pravu hranicu schodov podla vodiacej ¢&iary.

2. Hranice rovnomerne rozdelime na rovnaky pocet ¢asti ako je pozadovany

pocCet stupnov.
3. Hrany stupfiov vytvorime spadjanim protilahlych bodov na hraniciach.

Algoritmus 3: Tretia metéda generovania stupiov

Vytvorenie hranic schodov podPa vodiacej ¢iary

Vytvorenie tychto hranic nie je jednoduché. Opét si musime uvedomit, ze sa
nachadzame v 2D priestore. Hranice sa vytvaraju kazda samostatne rovnakym algoritmom.
Vytvéranie hranic vychddza z druhej metédy generovania stupiiov. To, ako druha metdda

vytvara hrany stupniov sme vysvetlili v kapitole 4.1.2.

Vytvorené hranice budu zlozené len z tGseciek. Skladaju sa z useciek preto, aby sme
mohli jednoducho zistit, kde priamka pretina Cast’ hranice. Ak by boli hranice zlozené aj
z oblikov, mohla by priamka pretat’ takyto obluk v dvoch bodoch, ¢o je nevyhovujice.
Usecku priamka pretne len v jednom alebo v Zziadnom bode. Dalsou vyhodou je, Ze takéto
rieSenie bude v budicnosti schopné transformovat’ na korektné hranice akékol'vek krivky,
ktor¢ mo6zu pochadzat aj z inych modelovacich nastrojov. Hranice budeme vyznacovat’
na obrazkoch ako prerusovanu ¢iernu ¢iaru. Vytvorenie spravnej hranice schodov pozostava

z dvoch ¢asti:

e vytvorenie neupravenej hranice schodov a

e upravenie neupravenej hranice.

Vytvorenie neupravenej hranice schodov

Vytvaranie neupravenej hranice schodov prebieha nasledovne:

1. Vytvorime si prazdny zoznam bodov (dva za sebou nasledujuce body budu

reprezentovat usecku) .

2. Postupne prechadzame jednotlivé Casti (segmenty) vodiace]j <&iary a v

pripade, zZe:

a) Aktuédlny segment je uUsecka, vytvorime na Jjej zaciatku a konci
virtudlnu hranu stupnia (podobne ako pri druhej metdde), zoberieme

bod tejto hrany (podla toho ¢i vytvarame pravi alebo lavt hranicu,
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zoberieme bud pravy alebo lavy bod) a pridame ho do zoznamu bodov.

Virtudlnu hranu zahodime.

b) Aktudlny segment Jje obluk, potom ho rozdelime na rovnaké casti
(dizku tychto ¢asti sme uréili na 25cm, pridom je moZné Jju
zmenit) . V kazdom bode, ktory vznikol tymto rozdelenim, vytvorime
virtudlnu hranu stupna a spracujeme ju rovnako ako v predos$lom

pripade.

3. Mé&me naplneny zoznam bodov, ktory je nasa hranica schodov, skladajtca
sa z TUsecCiek. Pripadné redundantné Dbody (body, ktoré v zozname
nasleduju priamo =za sebou a maju totoZné pozicie) odstranime =zo

zoznamu.
Algoritmus 4: Vytvorenie neupravenej hranice schodov

Popisany algoritmus bude vyuziteI'ny len v pripade, ak za¢iatocna a aj koncova hrana
schodov budu kolmé na vodiacu ¢iaru. Ak nakreslené schody nespliaju tuto podmienku, je
nutné vytvorit’ nové vodiace Ciary, pre kazdu hranicu zvlast’. Tieto nové vodiace iary budu

prispdsobené tak, aby bola podmienka kolmosti splnena.

Na obrazku 23a je nakreslené schodisko, ktoré pozostava zo zaciatocnej a koncovej
hrany schodov, ktoré st prepojené vodiacou ¢iarou. VSimnime si, Ze ani jedna hrana schodov
nie je kolma na vodiacu ¢iaru. V tomto pripade musime vytvorit’ dve pomocné vodiace Ciary,
podla ktorych budeme vytvarat’ hranice. Na obrazku 23b je mozné vidiet’ cervenou farbou
nakreslent novi pomocnt vodiacu Ciaru na vytvorenie l'avej hranice. Zelenou farbou st
nakreslené nové polovi¢né virtualne hrany schodov. Pri pdvodnej zaiato¢nej hrane schodov
sme vytvorili poloviénu virtualnu zac¢iato¢nt hranu schodov. Vznikla z dvoch bodov, prvy
bod je l'avy bod povodnej hrany schodov a druhy bod je najbliz§i bod na dotyénici ku
vodiacej Ciare v jej zaciatocnom bode. Koncova poloviéna virtudlna hrana vznikla taktiez
z dvoch bodov, pricom prvy bod je tiez l'avy bod hrany schodu a druhy bod je najbliz§im
bodom na vodiacej Ciare. Na obrazku 23c je mozné vidiet modrou farbou vyznacenu
pomocnu vodiacu Ciaru pre pravu hranicu spolu s jej poloviénymi virtualnymi hranami
schodov, ktoré vznikli podobne ako pri predchadzajice; pomocnej vodiacej Ciare. Na
obrazku 23d je mozné vidiet’ obe neupravené hranice schodov spolu s pévodnymi hranami
schodov a vodiacou c¢iarou. Vidime, Ze vytvorené hranice zacinaju aj koncia v spravnych
miestach, pri¢om re$pektuju fakt, Ze hrany schodov neboli kolmé na vodiacu ¢iaru a mali

roznu dlzku.
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Obrazok 23: Neupravené hranice schodov

Upravenie neupravenych hranic schodov

Na obrazku 23d je mozné vidiet, ze hranice eSte nie su pripravené na generovanie
stupiiov. Pri vytvoreni neupravenych hranic podl'a vodiacej ¢iary s neplynulymi prechodmi
vznikaji dva problémy. Tieto problémy sa vyskytuji vzdy v paroch, jeden na jednej hranici

a druhy na druhej hranici. Problémy su take, ze:

e na jednej hranici sa zalomi roh a zaroven

e na druhej hranici vznikne slucka

RieSenia tychto problémov musia byt také, aby boli pouZzite'né aj v pripadoch, ked’
zaCiatoCna a koncova hrana schodov st rozne dlhé. V nasledujucej Casti sa budeme venovat’

rieSeniu tychto problémov.

RieSenie problému — zalomeny roh

Zalomenie rohu vznikne vZdy pri vytvarani hranice v tom bode vodiacej Ciary, kde
sa stretdvaji dva segmenty s neplynulym prechodom. My sme si zapamadtali, ktora usecka
hranice je zalomenym rohom, preto sa vieme pozriet’ na predoslu a nasledujicu usecku
hranice. Takze zoberieme predoslu a nasledujicu usecku a pre kazdu vytvorime priamku,
ktora bude prechadzat’ bodmi danej usecky. Tam, kde sa tieto dve priamky pretnt, sa bude
nachadzat’ bod, ktorym musi prechadzat’ hranica. Ak by sa stretaval na vodiacej ¢iare obluk
s useCkou alebo dva obluky, potom sa hranica upravi tak, aby miesto usecky zalomeného
rohu bol vytvoreny z Gseciek obluk. Tento obluk vznikne Uplne jednoducho ked’Ze mame
zapamétany bod neplynulého prechodu na vodiacej ¢iare, ktory bude naSim stredom obluka.
Body, v ktorych bude obluk zacinat’ a koncit’ ziskame zo zapamétanej usecky hranice, ktora
problém spdsobila. Na obrazku 24 je mozné vlavo vidiet Ciastocne upravené hranice

v roznych situdcidch. Tieto Ciastone upravené hranice nemaji vyrieSeny problém
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zalomeného rohu, ale pre jednoduchost’ maju vyrieSeny problém vzniknutej slucky. Na

tomto istom obrazku su vpravo nakreslené hranice s vyrieSenymi problémami.
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Obrazok 24: RieSenie problému — zalomeny roh

RieSenie problému — vzniknuta slucka

Tento problém je mozné vidiet na obrazku 23b. Sluckou nazyvame ti Cast’, ktora
vznikne ked’ pri vytvarani hranice pretne hranica samu seba. Rovnako ako zalomeny roh,
vznika slucka pri vytvarani hranice v tom bode vodiacej Ciary, kde sa stretna dva segmenty
s neplynulym prechodom.

Prvé o nas napadne je, Ze staci len skontrolovat’, na ktorych miestach hranica pretne
samu seba a upravit’ ju tak, aby sa odstranila sluc¢ka a hranica prechddzala bodom pretnutia.

Na obrazku 25a je zobrazend neupravend hranica, na obrazku 25b je zobrazena hranica, ktoru
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sme upravili spominanym jednoduchym sp6sobom a na obrazku 25c je zobrazena o¢akavana

vysledna hranica po odstraneni slucky.

2) R4 Y4

Obrazok 25: RieSenie problému — vzniknuta slucka 1

Lenze toto rieSenie nie je spravne vtedy, ked’ vodiaca Ciara bude pretinat’ samu seba.
To znamen4, ze niektoré stupne schodov sa nachadzaji nad predoslymi stupnami tych istych
schodov. Na obrazku 26a je zobrazené takéto schodisko spolu s jednou neupravenou
hranicou, ktord obsahuje prave tri slucky. Pre lepSie zobrazenie vodiacej Ciary su na nej
nakreslené Sipky, ktoré zobrazuju ako bola vodiaca Ciara nakreslend. Na obrazku 26b je
zobrazena upravena vodiaca Ciara podla predoslého jednoduchého névrhu a na obrazku 26¢
je zobrazena o€akéavand, spravne upravend hranica. Je mozné vidiet, Ze tento sposob je
nepostacujici, pretoze hranicu upravil v bode pretnutia, ktory v podstate v 3D neexistuje a je
vytvoreny 2D priemetom. Preto sme hladali také rieSenie, ktoré nebude trpiet’ tymto

nedostatkom.

a) b) x o) Qf

I
2
I
I
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l——

Obrazok 26: RieSenie problému — vzniknuta slucka 2
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Nase rieSenie bude vysvetlené formou algoritmu a aj pomocou obrazka 27. Ozna¢me
useCky AB,CD a BD, ktoré st vyznacené na obrazku 27. Na odstraiiovanie slucky
vyuzijeme to, ze sme si pri vytvarani hranice zapamaitali usecku CD. Preto mozeme

odstranovanie slucky zacat’ z tejto usecky podl'a nasledovného postupu:
Skontrolujeme, ¢i sa usecky AB a CD pretinaju:

1. Ak &no, nas$li sme bod, v ktorom slucka zanikd, a podla neho upravime

hranicu.
2. Ak nie, porovndme uhly ABD a CDB:

a) Ak je uhol ABD mens$i, skratime usecku AB o vzdialenost rovnajucu

sa minimu z (|AB|, |CDJ).

b) Inak to znamend, Ze je uhol CDB mensi, <¢ize skrdtime usecku CD

o vzdialenost rovnajucu sa minimu z (|AB|, [CDJ).

3. Ak skratime dusec¢ku o celt Jjej dizku (&ize tato usedka =zanikne),
zoberieme dalSiu Usec¢ku 2z hranice a oznac¢ime Jju prisludnymi
pismenami zo zaniknute]j usecky. Pokrac¢ujeme bodom 1. Takymto spdsobom

sa rovnomerne priblizZujeme k bodu, v ktorom sluc¢ka zaniké.
Algoritmus 5: RieSenie problému — vzniknuta slucka

Na obrazku 27 je zobrazeny priebeh tohto algoritmu odstranovania slucky, ktory si

teraz prejdeme postupne:

a) Na obrazku je mozné vidiet’, Ze sme si zvolili ¢ast’ hranice, ktora obsahuje slucku,
ktort budeme odstranovat’. Tato hranica pozostava z 6smych useciek.

b) Odteraz budeme na lepSie rozoznanie striedat’ ZIta farbu s ¢iernou na oznacovanie
neaktivnych tseciek. Modrou farbou je vyznafena aktivna tsecka AB, zelenou
farbou CD a Cervenou farbou BD. Taktiez budeme zverejiiovat’ hodnoty uhlov
ABD a CDB.

¢) V predchadzajucom bode je vidiet, Zze uhol CDB bol mensi. Zarovein tsecka CD
bola kratSia ako usecka AB, preto zanikla a aktivnou useckou CD sa stala
nasledujtca usecka.

d) Vidime, ze uhol ABD je mensi. Ked’ze je tisecka AB dlhsia ako usecka CD,
budeme skracovat’ Gise¢ku AB o dizku usetky CD, &o je vyzna¢ené bledoruzovou
farbou.

e) Skratili sme usecku AB o dizku CD.
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g)
h)

7
k)
D

a)

N

e)

V predchadzajicom bode sme zistili, ze uhol CDB bol mensi a spolu s faktom,

ze CD bola kratsia ako AB, CD zanikla. Zobrali sme nasledujicu tsecku hranice

(¢iernu), prehlésili ju za aktivnu a oznacili ako CD.
Rovnako ako v bode d).
Situacia po skrateni tise¢ky AB o dizku CD.

Zanik CD, prehlasenie d’alSej hrany v poradi za aktivnu.

Teraz sme zistili, Ze sa ndm obe aktivne usecky AB a CD pretinaju.

Upravili sme hranicu podl'a bodu, kde sa pretali AB a CD.

Hotova upravena hranica s odstranenou sluckou.

b)
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Obrazok 27: RieSenie problému — vzniknuta slucka, algoritmus

A

N

B

51,9°

Na zaver tejto podkapitoly si ukdzeme jedno nevhodné pouzitie, ktoré znazornuje

obrazok 28. Je vidiet’, Zze vygenerované schody pravdepodobne v redlnom svete neexistuju

(mozno vo vel'mi vynimo¢nom pripade).
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Obrazok 28: Nevhodné pouzitie tretej metody

Podobne, ako pri predoslych metédach si ukdzeme vygenerované stupne. Této
metdda zvladla vygenerovat’ stupne pri oboch schodiskdch. Zobrazenie v 2D je vidiet’ na

obrazku 29.

NNt

W,

Obrazok 29: Vygenerované stupne 3. metéda v 2D

Obrazok 30 je 3D zobrazenie stupfiov z obrazka 29a. Vlavo su schody a vpravo

rampa.
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Obrazok 30: Vygenerované stupne 3. metéda v 3D (1)

Na obrazku 31 s zobrazené stupne v 3D z obrazka 29b. Tiez st vlavo schody

(

Obrazok 31: Vygenerované stupne 3. metéda v 3D (2)

a vpravo rampa.

4.1.4 Stvrta metoda generovania stupiiov

Tato metoda vznikla kombinaciou druhej a tretej metody. Automaticky sa vyberie
vtedy, ak je mozné vytvorit' hranice a nie je mozné vybrat druhi metédu. Dokaze sa
vysporiadat’ s neplynulymi prechodmi tak, aby vygenerované stupne vyzerali prirodzene
rovnako, ako aj s tym, Ze zaCiato¢nd/koncova hrana nie je kolma na vodiacu ¢iaru. Ak je

mozné pouzit’ druhit metédu generovania, potom nie je mozné pouzit’ tuto metodu, pretoze
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by vygenerovala rovnaké stupne, len pomalSie. Z tohto dovodu st druhd a Stvrtd metoda

navzajom vylucené - teda ak ide pouzit’ druhd, nedovolime pouzit’ Stvrtd a naopak.

Predpokladom je, Ze mame nakreslenti vodiacu ¢iaru a brali sme do uvahy Sirku

schodov. Tato metoda je rozdelend na tri fazy:

1. Vytvorenie hranic schodov podl'a vodiacej ¢iary (rovnako ako pri druhej metdde)
2. Modifikacia vodiacej Ciary aby obsahovala len priame prechody medzi jej
jednotlivymi Cast’ami.

3. Vytvorenie hran jednotlivych stupiiov

Na vytvorenie hranic sa vyuziva rovnaky postup ako v druhej metdde, preto rovno
pokrac¢ujeme modifikaciou vodiacej Ciary.
Modifikacia vodiacej Ciary

Na to, aby bolo mozné pouzit’ vodiacu Ciaru stupiiov ako ,,vodiacu ¢iaru® nesmu v nej
existovat’ neplynulé prechody medzi segmentami. RieSenim je nahradit’ ¢ast’ vodiacej ¢iary
obliikom s rovnakou dizkou. Takymto spésobom nenarudime povodna dizku nakreslenej
vodiacej Ciary, ktort nakreslil dizajnér. Nie je podmienkou, aby nahradend Cast’ bola spojena
s povodnou, pretoZe Sirku schodov urcuji vytvorené hranice schodov. Rovnaka modifikaciu
vodiacej Ciary je nutné spravit' aj pri zaciatocnej alebo koncovej hrane schodov, ak

nezvieraji pravy uhol s vodiacou Ciarou. Nahradenie spolu s vytvorenymi stupfiami

znazoriuje obrazok 32.

Obrazok 32: Modifikacia vodiacej ¢iary
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Vytvorenie hran jednotlivych stuprnov

Teraz mame vytvorené hranice, ktoré sa skladaju z useCiek a mame aj upravenu

vodiacu Ciaru aby medzi jej segmentami boli len plynulé prechody. To, Ze vodiaca ¢iara

uj ulé z i, 7€ ju moz uzi WV i upnov.
obsahuje len plynulé prechody znamena, Ze moézeme pouzit’ na ,,vedenie* stupmno

Netreba zabudnut, Ze stale sa nachadzame v 2D projekcii 3D objektov, a preto budeme

musiet’ aj pri vytvarani hran stupniov prihliadat’ na tuto skuto¢nost’. Priebeh algoritmu je

nasledovny:

1.

Zaciname s Jjednou upravenou vodiacou <¢iarou a dvoma hranicami

schodov.

Rozdelime upravenu vodiacu c¢iaru na rovnaké casti, ktorych pocet

urc¢uje to, kolko stupnov sa mad vygenerovat.

Pre kazdy bod, ktory vznikol tymto rozdelenim:

a)

Vytvorime dotyénicu k vodiacej ¢iare. K tejto dotycnici vytvorime

kolma priamku, ktord si oznacime ako P.

Postupne prechddzame zoznam Usecliek prve]j hranice a testujeme, ¢i
aktudlna usecCku pretina nas$a priamka P. (prechddzanie tohto

zoznamu vzdy pokracuje tou useckou, ktorou predtym skonc¢ilo)

1) Ak pretina, nas$li sme bod na hranici, ktory bude jeden z bodov
Useclky reprezentujlcej hranu stupna.

Postupne prechddzame zoznam uUseciek druhej hranice a tieZ

testujeme, ¢i aktudlna usecku pretina nas$a priamka P.

1) Ak pretina, nas$li sme bod na hranici, ktory bude jeden z bodov

Useclky reprezentujlcej hranu stupna.

Nasli sme oba body hrany stupra, pridédme ho do zoznamu vSetkych
hrédn stuprfiov a opakujeme od bodu 2 az pokial nevytvorime

pozadovany pocet hran stupnov.

Algoritmus 6: Vytvorenie hran jednotlivych stupiov

Tym, ze v podstate naraz prechadzame po vodiacej Ciare a zaroveil aj po hraniciach

sa vyhneme problému s prekryvajiucimi sa schodmi.

Na zéaver tejto metody si ukdzeme vysledné vygenerované stupne. Ako sme uz

povedali, druhd a Stvrta metdda sa navzajom vylucuju, preto neboli vygenerované stupne pre

schodisko na obrazku 33b.
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Metddu nie je mozné pouzit

Obrazok 33: Vygenerované stupne 4. metéoda v 2D

Na obrazku 34 vidiet' vlavo vygenerované stupne schodov a vpravo casti rampy

v 3D. Schody sa vel'mi podobaju realnym schodom.

Obrazok 34: Vygenerované stupne 4. metéda v 3D

4.2 Vytvorenie stupniov schodov v 3D

Pomocou popisanych metdd sme ziskali zoznam hran stupniov. Ostava ndm uz len
vytvorit’ samotné stupne v 3D. Vytvéranie stupiiov schodov sa len mierne lisi od toho, ako
sa vytvaraju Casti rampy. OdliSuju sa len v tom, v akej vyske sa hrany stupiiov a hrany cCasti

rampy nachadzaju.
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Postup je nasledovny:

1.

Prechddzame postupne zoznam hréan, pricom si wvzdy predosld hranu

zapamatame.

Ak méme nejakl hranu zapamdtant (teda sme uZz na druhej hrane, pricom
prvi mame zapamdtanu), vytvorime podla predoslej hrany prvé dva body
mnohouholnika. Tieto body déme do spravnej vysky podla toho ¢&i
vytvarame stupne schodov alebo ¢asti rampy (pozri obr. 35).
Zostavajuce dva body vytvorime podla aktudlnej hrany a tieZ ich dame

do spréavnej vysky.

Mame vytvorené 4 body, ktoré ked spojime tvoria nads stupenn schodov

alebo cast rampy.

Algoritmus 7: Vytvorenie stupiiov schodov v 3D

Na obrazku 35 st zobrazené jednotlivé stupne schodov (vlavo) a Casti rampy

(vpravo) v spravnej vyske.

A

|
|
|
|
2,4m 7 | 2,4m
|
|
|

Obrazok 35: Rozdiel medzi vygenerovanymi stupiiami schodov a ¢ast’ami rampy
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5 Pohyb chodcov na schodiskach

V tejto kapitole si najprv predstavime simulaény néstroj pre pohyb chodcov —
PedSim. Dalej sa venujeme rozsireniu virtualneho sveta v simuldcii o schodiska a
navigovaniu chodcov na nich. Roz§irime uz existujuci mikroskopicky model pohybu
o pohyb na schodiskéach, a na zaver priddme agenta, ktory bude zodpovedny za postvanie

chodcov na eskalatoroch a travelatoroch.

5.1 Simulaény nastroj pre pohyb chodcov — PedSim

Na Zilinskej univerzite v Ziline, Fakulte riadenia a informatiky sa vyvija simulacny
nastroj PedSim (Varga, 2014). UmoZnuje modelovat’ spravanie a pohyb chodcov na r6znych
urovniach detailnosti. Vdaka tomu je mozné vytvarat’ modely velkych infraStruktur,

v ktorych sa budu chodci pohybovat’ (Kvasiiovsky, 2015).

Na mikroskopickej urovni detailnosti rozpoznavame chodcov ako samostatné entity.
Model s touto troviiou detailnosti ndm umoziuje podrobne sledovat’ spravanie a pohyb
jednotlivych chodcov v modeli. Simulacia chodcov na tejto Girovni je ndrocné na vypoctoveé
prostriedky, preto PedSim podporuje aj modelovanie na mezoskopickej urovni detailnosti,
ktorym sa zaoberal Cadecky (2015). Na tejto urovni rozpoznavame chodcov ako samostatné
entity, ale popisujeme ich v§eobecnejsie (napr. nepozname presni polohu chodca, vieme len
oblast’, v ktorej sa nachddza). Makroskopicky model (Kormanova, 2014) nerozliSuje
chodcov ako samostatné entity. Entity reprezentuje (zvycajne) ako toky, preto sa oznacuje
tento model ako tokovy model. V jednom modeli umoziiuje simulacny nastroj kombinovat’

tieto Urovne detailnosti, ¢im vznikne hybridny model (Kormanova, 2014).

Modelovat’ spravanie a pohyb chodca nie je jednoduché, preto Varga (2014) uvadza

tri urovne rozhodovania chodca, ktoré vychadzaju z prace Hoogendoorna a Bovyho (2004):

1. , Strategicka uroveri urcuje cinnosti a poradie ich vykonavania. Ukazuje sa, Ze
chodci intuitivne optimalizuju poradie aktivit, pricom klucovu ulohu hra ,, priamost’™™
pri ich vykonadvani.

2. Takticka uroven zahrna vyber akcie; vyber oblasti, kde sa da dana akcia vykonat, a
vyber trasy do zvolenej oblasti. Klucovu ulohu hra znalost oblasti, kde sa da dana

akcia vykonat.
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3. Operativna urovein definuje spravanie sa pocas chodze, vyhybanie sa koliziam s

prekazkami a ostatnymi chodcami. “

V simula¢nom nastroji pod strategicku uroven spada definovanie a vyber cielov.
Ciele si chodec mdze generovat’ saim, alebo mu mézu byt zadané. Z ciel’a je mozné stanovit’
cielovu entitu, ku ktorej sa ma chodec dostat’. Tvorba trasy k cielovej entite spada pod
takticku uroven rozhodovania. Pod operativnu tiroven rozhodovania spada samotny pohyb

chodcov k danej cielovej entite po zvolenej trase (Varga, 2014).

Pri mikroskopickom modeli pohybu sa chodec rozhoduje v pravidelnych diskrétnych
casovych okamihoch, nazyvanych Tick (Adamko, 2013). Rovnako v tychto okamihoch

prebieha aj vypocet a vykonanie kroku kazdého chodca.

5.2 Reprezentacia sveta pocas simulacie

O vytvarani modelu infrastruktiry sme si povedali v kapitole 3 Editacna podpora. Je
potrebné tento model pretransformovat’ na virtudlnu infrastruktaru, po ktorej sa budu chodci
pohybovat’. V simulacnom nastroji je virtudlna infraStruktira vytvorend z hierarchicky
usporiadanych vrstiev. Tie st navrhnuté podl'a navrhovych vzorov — Composite a Chain of
responsibility (Gamma et al., 1997). Toto znamen4, Ze vrstva nevie, pod akou vrstvou sa
nachadza, ale ak nevie splnit’ poziadavku, preposle ju otcovskej vrstve. Chodci, ktori sa
v simulacii nachadzaji, musia mat’ nastavent vrstvu, na ktorej sa nachadzaju. Vrstvy, na
ktorych sa m6zu chodci nachadzat’ (a kracat’ po nich) st listami v tejto hierarchii. Na obrazku

36 je znazorneny zjednoduseny UML diagram vrstiev virtualnej infraStruktary.

TPedWorld
Parent Parent
SubLayers
‘TWorIdLayerLeveI I {>LTWorIdLayer

Parent

SublLayers
Sublayers

‘TWorIdLayerZone

Obrazok 36: UML diagram reprezentacie sveta pocas simulacie
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Do tejto hierarchie sme pridali schodiska. Celé schodisko nepatri Ziadnej Grovni,
preto je zaradené pod koren hierarchie — vrstvu svet. Schodisko sa skladd zo schodov
a medziposchodi. Schody su zlozené z jednotlivych stupniov, ktoré sme vygenerovali
(generovanie stupiiov schodov sme podrobne popisali v kapitole 4). Na obrazku 37 je

zobrazeny zjednoduSeny UML diagram s pridanymi schodiskami. Zelenou farbou st

TWorldLayer

oznacené pridané triedy.

TPedWorld
>
| |
‘ TWorldLayerLevel ’ ‘ TWorIdLayerStairs’
I |
_i TWorldLayerZone ’ ‘ TWorldLayerStairsLanding ’ ‘ TWorldLayerStairsPath

‘ TWorldLayerStairsPathStep

Obrazok 37: UML diagram reprezentacie sveta pocas simulicie so schodiskami

Je vidiet’, Ze listovymi vrstvami pre schodiskd su medziposchodia a stupne schodov.

To znamena, ze chodci sa budu pohybovat’ po nich.

Kazda vrstva, po ktorej sa ma chodec pohybovat, mu musi vediet poskytnit’ (na
poziadanie) zoznam okolitych prekaZzok a zoznam okolitych chodcov. Tieto chodec
potrebuje pre svoj bezpecny pohyb. Ak vrstva nevie splnit’ tito poziadavku, preposle toto
volanie otcovskej vrstve. Ako to funguje si vysvetlime, na vrstve pre zénu. Zony s
podradené vrstve uroveii. Maju rovnaku vertikdlnu vysku ako ich otcovska vrstva (Giroven).
Preto nemusi mat’ kazda zéna samostatné udajové Struktury, ktoré urychlia vyhl'adavanie
okolitych prekaZok a chodcov, ale ma ich jej otcovska vrstva — vrstva trovne. To znamena,
ze ked’ sa chodec nachadza na vrstve zony a vypyta si od nej zoznam okolitych prekdzok,
z6na preposle toto volanie otcovskej vrstve — urovni, ktora prekazky vyhlada za fu (kvoli

retazi zodpovednosti). Vyhladdvanie prekdzok a chodcov prebieha v 2D.
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Medziposchodie v simula¢nom svete mozeme povazovat' za Specialny pripad Grovne
s jednou mirkoskopickou zonou. Preto na vyhl'adavanie chodcov a prekazok moéze vyuzit
rovnaké Struktiry ako zona resp. Uroven. Ked’ze medziposchodie nie je povazované za
otvorené priestranstvo, musime na neobsadenych hranach jeho mnohouholnika vytvorit
prekéazky. Medziposchodie s prekdzkami je vidiet' na obrazku 38, kde si modrou farbou

vyznacené prekazky a oranzovou farbou medziposchodie.

/ N\

N~

Obrazok 38: Prekazky na medziposchodi

Pre jednotlivé stupne je treba tieZz zabezpecit vyhladdvanie chodcov a prekazok.
Jednotlivé stupne rozdel'uju schody na mensie Casti, preto ich méZeme pouzit’ na to, aby nam
vedeli poskytnut’ prekazky a okolitych chodcov. Na stupni povaZzujeme za prekazky jeho
boc¢né hrany (pozri obr. 1). Na vyhl'addvanie chodcov pouZivame linearny zoznam, ktory

obsahuje chodcov nachadzajicich sa na danom stupni.

5.3 Navigacia chodcov

Chodec moze mat’ zadefinované ciele, ku ktorym sa chce dostat’ (definovanie ciel'ov
chodca zabezpecuje strategicka uroven rozhodovania chodca). Na to, aby chodec presiel
k svojmu ciel'u je potrebné, aby k nemu nasiel trasu v infrastruktire. Vytvaranie tras patri

pod taktickll uroven rozhodovania.

5.3.1 Tvorba trasy k ciePovému prvku na trovni
Vytvorenie trasy k cielovej entite chodca, ktora sa nachadza na rovnakej urovni ako
on, moze byt dosiahnuté viacerymi sposobmi, napr. gradientovymi mapami, grafmi priame;j

viditelnosti, Voronoiovymi diagramami a pod. Tieto spdsoby podrobnejSie rozoberd Varga
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(2014). My priblizime gradientové mapy, pretoze sme ich princip vyuzili pri rieSeni

navigacie chodcov na schodoch.

5.3.1.1 Gradientové mapy

Gradientové mapy sa vyuzivaji ako pomocna Struktura pri navigacii chodca. Kazda
bunka tejto mapy obsahuje dve informacie — hodnotu gradientu asmerovy vektor.
Gradientové mapy sa pocitaja pre kazdy prvok infraStruktury, ktory méze byt cielom pre

chodca, napriklad obsluzné miesto, zaciato¢na/koncova hrana schodov atd’.

Vypocet prebieha tak, ze sa najprv inicializuji bunky pod cielovou entitou na
hodnotu -1 a hodnoty buniek, ktoré sa nachadzaji pod prekazkami sa prehlésia za blokované.
Nakoniec sa flood algoritmom (Cadecky, 2015) dopoéitaju hodnoty ostatnych buniek.
Hodnota gradientu reprezentuje urcita vzdialenost’ aktualnej bunky od nasej ciel'ovej entity.
Cim d’alej sa bunka nachadza od zdroja gradientu, tym bude jej hodnota gradientu vyssia.
KedZe chodec sa chce priblizovat’ k svojmu ciel'u, bude sa snazit’ pohybovat’ smerom
k bunkam s nizSou hodnotou gradientu. Priklad gradientovej mapy znazoriiuje obrazok 39.

Na tomto obrazku su bunky pod cielovou entitou vyznacené fialovou farbou. Taktiez je

mozné vidiet’, ze bunky s rovnakymi hodnotami gradientu vytvaraju vrstevnice.

Obriazok 39: Zobrazenie hodnét gradientovej mapy (Cadecky, 2015)

Pre kazdu bunku sa d’alej vypocita smerovy vektor. Smerovy vektor vzdy ukazuje
smerom na bunky s nizSou hodnotou gradientu. Prinosom je, ze chodec pri svojom pohybe
nemusi vzdy vyhladdvat’ bunky s nizSou hodnotou gradientu, ale pouzije smerovy vektor

aktudlnej bunky. Smerové vektory gradientovej mapy je vidiet' na obrazku 40.
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Obrazok 40: Zobrazenie smerovych vektorov gradientovej mapy (Cadecky, 2015)

Nevyhodou gradientovych mép je, Ze trasa, ktorti podl'a nich vytvorime, bude vzdy
najkratSou trasou k ciel'ovému prvku. Zaroven bude takato trasa takmer vzdy tesne obopinat’

prekazky, preto sa vyuziva ako pomocna forma navigacie chodca (Varga, 2014).

5.3.2 Navigacia chodca medzi Groviiami
Vtedy, ked’ chodec stoji na inej urovni ako jeho cielova entita, je potrebné zabezpecit’
navigéaciu chodca na Uroven tejto cielovej entity. V simula¢nom néstroji je na navigaciu

medzi urovilami vytvoreny graf medzi podlaziami, ktory popisuje Varga (2014) takto:

,,Jeho vrcholy v predstavuju prvky, ktoré sluzia na prepojenie jednotlivych urovni.
Tymi su schody (¢i uz statické alebo pohyblivé) a vytahy. Kazdy takyto prvok generuje tol'ko
vrcholov grafu, do kolkych urovni zasahuje (schody teda vzdy generuju dva vrcholy, vytahy

tolko vrcholov, kolko ma stanic). Hrany v takomto grafe mozeme rozdelit na dva druhy:

1. Medzi vrcholmi toho istého prvku su vytvorené orientované hrany (pohyblivé schody
neumoZznuju prechod v protismere). St ohodnotené na zaklade chodcovho odhadu
casového trvania presunu medzi uroviiami s pouzitim daného prvku.

2. Hrany medzi vrcholmi roznych prvkov v ramci tej istej urovne tvoria uplny graf pre
kazdu uroven. Su ohodnotené na zaklade casového trvania presunu medzi

Jjednotlivymi prvkami.

Kazdy chodec ma k dispozicii vlastny graf medzi podlaziami. Chodec si v iom moze

upravit’ hodnoty hran na zéklade svojich skisenosti a preferencii (Varga, 2014).
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, Pri hladani cesty medzi jednotlivymi uroviiami je potrebné vziat' do uvahy
zaciatocnu polohu a cielové miesto chodca. Tie su definované ako docasné vrcholy na
prislusnych urovniach a opdt doplnené hranami tak, aby na tychto urovniach tvorili uplny
graf. Hrany su ohodnotené na zdaklade vzdialenosti konkrétnej polohy vrcholu k jednotlivym
vrcholom danej urovne. Vysledna cesta je upravena tak, aby v nej ostali len vrcholy, ktoré
su zviazané s rozdielnymi prvkami. Chodec sa ndsledne tuzi danym prvkom dostat’ na

prislusné poschodie. “ (Varga, 2014).

Graf medzi podlaziami sme rozsirili o medziposchodia. Vel'kym prinosom pre nas je
to, Ze tento graf vyriesi problém s navigaciou chodca na komplikovanych schodiskéch (napr.
s viacerymi medziposchodiami). Na obrdzku 41 je zobrazeny graf medzi podlaziami. VIavo

su dva eskalatory, kde jeden smeruje nahor, druhy nadol. Vpravo je schodisko

s trojuholnikovym medziposchodim.

o

@ Pociatocné miesto chodca // Pévodné hrany grafu

O Cielové miesto chodca / Doplnené hrany grafu

(O Vrchol schodov // Hrany medgzi vrcholmi schodov

Obrazok 41: Graf medzi podlaZiami

5.3.3 Smerovanie chodca k ciePovému prvku na schodiskach

Z kapitoly 5.2 vieme, Ze na schodiskach moZe chodec kracat’ po medziposchodiach
a po samotnych stupnioch schodov. Tvorbu trasy k cielovému prvku na medziposchodiach
(v tom pripade, ked” sa chodec nachadza na rovnakom medziposchodi ako cielova entita)

rieSime rovnako ako smerovanie k cielovému prvku na urovniach, pretoze, ako sme uz
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povedali (v kapitole 5.2), medziposchodie mézeme povaZzovat’ za Specialnu uroven s jednou

mikroskopickou zénou.

Ostava nam vyriesit' ako budeme vytvarat’ trasu k cielovym prvkom na schodoch.
Na schodoch existuju dve ciel'ové entity — zaciatocnd a koncova hrana schodov. Tak, ako
bunky rozdel'uji zonu na mensie diskrétne Casti, podobne aj samotné stupne schodov
rozdel'uji schody. Na to, aby chodec priSiel k cielovej entite staci, aby smeroval na taky
stupeni, ktory je k cielu blizSie. Pre zjednodusenie tohto smerovania sme sa rozhodli, ze
moézeme pre kazdy schod urcit’ dva vektory, kde jeden bude smerovat’ na stupen blizsi
k jednému ciel'u a druhy k druhému. Tieto smerové vektory mozZeme vytvarat dvoma

spOsobmi:

e smer budu urcovat’ kolmice na cielové hrany stupiia, alebo

e smer budu ur¢ovat’ kolmice na os stupna

Teraz si tieto dva sposoby priblizime a vyberieme jeden, ktory budeme pouzivat’. Ku
kazdému uvedieme obrazok, na ktorom bude Cervenou farbou vyznacend jedna cielova
hrana stupnia a k nej bude rovnakou farbou vyznaceny smerovy vektor pre jej ciel. Modrou
farbou bude vyzna¢end druha cielova hrana stupiia a jej smerovy vektor bude vyznaceny
tiez modrou farbou. Nebudeme sa zaoberat obdiznikovymi stupiiami, pretoze v tomto

pripade budi mat’ oba sposoby rovnaky vystup.

Smerové vektory na stupiioch ako kolmice na ciel’ové hrany stupia

Za cielovl hranu stupna povazujeme t0 hranu stupna, ktora sa nachadza blizsie
k cielovej entite na schodoch. Smerové vektory budeme vytvarat’ ako kolmice na cielové
hrany stupnia. Obrazok 42a znazornuje, ako by smerové vektory vyzerali pre trojuholnikovy
stupefi. Dalej na obrazku 42b je vidiet, ako by vyzerali smerové vektory vytvorené tymto
sposobom pre lichobeznikovy stupen. Na jednom stupni bude vypocitany vzdy len jeden
vektor pre dany ciel’, ale pre lepSiu vizualizaciu nakreslime tieto vektory po celom stupni (na
celej ploche stupnia budi mat’ rovnaky smer) ako su zobrazené pre prvua cielovu hranu na

obrazku 42c a pre druhu ciel'ovu hranu na obrazku 42d.
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Obrazok 42: Smerové vektory na stuprioch ako kolmice na ciel’ové hrany stupia

Smerové vektory na stupiioch ako kolmice na os stupia

Zostrojenie kolmice na os stupiia je jednoduché. Je to priamka, ktora prechddza
stredmi bo¢nych hran stupnia. Smerové vektory vytvorime ako kolmice k osi stupnia, ktoré
budt smerovat’ smerom k ciel'ovej hrane stupna. Rovnaky vysledok by sme dostali aj keby
sme scitali kolmé vektory k obom cielovym hrandm v jednom smere, a potom spravili
opacny vektor k nemu na vytvorenie druhého smerového vektora. Na obrazku 43a je vidiet’
Sedou prerusovanou ¢iarou vyznacent os trojuholnikového stupiia. Dalej je na obrazku 43b
vidiet’ lichobeznikovy stupeil spolu s jeho smerovymi vektormi a na obrazkoch 43c a 43d

vidime tieto smerové vektory na celom stupni.

Obrazok 43: Smerové vektory na stupnioch ako kolmice na os stupna

Pri prvom sposobe sme si mohli v§imnut, Ze smerové vektory neukazovali vyhradne
na cielové hrany stupnia, ale Ciasto¢ne ukazovali aj na jeho bo¢né hrany. Smerové vektory
vytvorené druhym spdsobom netrpia tymto nedostatkom. Pre nés je preto viac vyhovujici
druhy sposob vytvarania smerovych vektorov, nakol’ko menej ovplyviiuje chodcov smer
vtedy, ked’ sa bude pouzivat’ ako pomocny vektor pri smerovani chodca bliZSie k ciel'u na

schodoch.
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5.4 Chodcove vnimanie okolitého sveta pocas simulicie

V kapitole 5.2 sme uviedli, ze chodec potrebuje pre svoj pohyb zoznamy prekazok a
chodcov zo svojho okolia. Chodec takymto spdsobom vnima svoje okolie. Vzdialenost’, na
ktort chodec dovidi (resp. je schopny vnimat svoje okolie) nazyvame rozhlad chodca.
Spomenuli sme tiez, ze vyhl'adavanie chodcov a prekézok na kazdej vrstve prebieha v 2D.
Algoritmy na vypocet kroku chodca tiez pracuju v 2D. Problémom je, ze schodiskd st
trojrozmerné objekty, ktoré mozu prekryvat’ sami seba v ich priemete do 2D priestoru. Preto
upravime chodcove vnimanie okolitého sveta v zonach so schodiskami a aj na samotnych

schodiskach.

Na to, aby sme mohli chodcovi poskytnit’ zoznamy okolitych chodcov a prekéazok
na schodoch, je potrebné, aby sme najprv zistili, na ktorych vrstvach stupnov schodov (alebo
aj inych vrstvach) ich budeme vyhladdvat. Tento proces budeme nazyvat — zbieranie

okolitych vrstiev chodca v 2D.

Pri zbierani tychto vrstiev musime prihliadat’ aj na ¢asovu zlozitost’ algoritmu pre
vyhl'adavanie okolitych vrstiev, na rychlost’ vyhl'adévania okolitych vrstiev. Bolo by mozné
vyhl'adavat’ okolité vrstvy chodca podla valca, ktory by reprezentoval chodcov rozhl'ad
v 3D, a nésledne zozbierat vrstvy, ktoré tento valec prekryje. Takéto rieSenie by vyZadovalo
vopred skonstruovat’ pre kazdu vrstvu mnoZinu okolitych vrstiev, ktoré by sa neprekryvali
v 2D, pretoze valec by mohol zasahovat’ aj do stupiiov schodov, ktoré sa nachadzaju nad
stupfiom, na ktorom chodec stoji. Pri velkej infraStruktire by vybudovanie takejto Struktary,
ako aj samotné vyhl'adavanie v nej, bolo pomalé. Na obrazku 44 je nakreslené na oboch
stranach rovnaké tocité schodisko. VI'avo chodec zbiera vrstvy podla valca, bez Struktiry,
ktora by zarucila to, Ze sa nebudl zozbierané vrstvy prekryvat’ v 2D. Vpravo je rovnaka
situdcia, je ale zabezpecené to, Ze zozbierané vrstvy sa nebudu prekryvat’ v 2D. Valec je
vyznafeny modrou farbou, zltou farbou st vyznafené zozbierané stupne schodov.

Nezozbierané stupne maji hnedt farbu. Ciernou hviezdi¢kou je vyznaéeny stred chodca.
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Obrazok 44: Zbieranie okolitych vrstiev podl’a valca

Na schodiskach nemusime za rozhl'ad povaZzovat’ kruznicu s polomerom rovnym
rozhl'adu. Mdzeme za rozhl'ad povazovat' vzdialenost’ po Ciare opisujucej tvar schodov,
ktoru budeme nazyvat aproximacna ciara. Ked'ze jednotlivé stupne na seba nadvizuju,
moézeme zacat’ zbierat’ okolité vrstvy z aktualneho stupna, na ktorom chodec stoji a postupne

prechédzat’ nadvézujice stupne, pokial’ nezozbierame vSetky vrstvy v chodcovom rozhl'ade.

Kazdy stupeni schodov rozdelime na menSie Casti — dielce. Pre kazdu takuto cast’
budeme vytvarat’ aproximacnu ¢iaru. Zacneme tym, ze vypocitame na kol'ko dielcov budeme

stupne schodov rozdel'ovat’:

1. Nidjdeme najdlhs$iu hranu stupnia zo vSetkych stupnov schodov.

2. Jej dizku podelime hodnotou 700mm (Teknomo (2002) uvadza pre 3Sirku
chodca rozpatie 500 - 900mm, my berieme do uvahy priemer tychto

hodnét) a vysledok zaokrthlime nahor.

3. Vysledok wurc¢uje, na kolko <casti (dielcov), budeme rozdelovat

jednotlivé stupne.
Algoritmus 8: Stanovenie po¢tu dielcov stuprnia pre schody

Pre kazdy vzniknuty dielec stupiia nijdeme stredovu Gsedku, ktorej dizka bude
aproximovat §irku stupiia v danom dielci — aproximacént ¢iaru. Kazdému dielcu priradime
index (poradové ¢islo v ramci stupiia), aby sme neskor vedeli, po ktorych aproximacnych
¢iarach budeme pokracovat’ v prehl'adavani nasledujucich stupfiov v smere vyhl'addvania.

Na obrazku 45 je zobrazeny stupen, ktory mé jednu hranu stupiia dlhsiu ako druht.
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Jednotlivé dielce stupiia st zvyraznené modrou farbou, rovnako ako aj ich index. Cervenou

farbou st zvyraznené aproximacné Ciary a ich dlzky. Rozmery st uvedené v milimetroch.
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Obrazok 45: Stupen s vyznac¢enymi dielcami a aprox. ¢iarami (mm)

Na obrazku 46 st zobrazené¢ dva typy schodov so zvyraznenymi dielcami a
aproximacnymi ¢iarami, ktoré im patria. Modrou preruSovanou st vyznacené hranice

dielcov a Cervenou aproximacné Ciary.
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Obrazok 46: Aproximacné ¢iary na vSetkych stupinioch schodov
Aproximacné Ciary mame vytvorené, preto mdzeme vyhladavat okolité vrstvy
v rozhl'ade chodca. Vrstvu, na ktorej sa chodec nachadza budeme nazyvat — zdrojova vrstva.

Vyhladéavanie okolitych vrstiev na schodoch prebieha nasledovne:

1. Na zdrojovej vrstve né&jdeme dielec, v ktorom sa nachadza stredovy
bod chodca. Index dielca si zapamdtame. Zdrojova vrstvu pridame do

zoznamu okolitych vrstiev (vysledného zoznamu) .

2. Nasledovny postup vykondme najprv pre jeden, potom pre druhy smer

vyhladavania:
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a) N&jdeme najblizsi bod na aproximacnej Ciare od stredu chodca. Této

aproximaénad c¢iara patri dielcu z bodu 1.

b) Vypocitame vzdialenost od ndjdeného najblizsieho bodu
aproximacnej ¢iary, koniec aproximadéne’ Ciary vV smere
vyhladadvania. TuGto vzdialenost odpocitame od pdédvodnej hodnoty

rozhladu, ¢im dostaneme hodnotu zostéavajliceho rozhladu.

c) Postupne prechaddzame nasledujutce stupne v smere, v ktorom
vyhladdvame, pokial zostdvajuci rozhlad je mensi alebo rovny nule,
alebo nasleduje vrstva medziposchodia alebo UGrovne. Vyhladéavanie

okolitych vrstiev na nich popisuje algoritmus 10.
1) Spracovavanu vrstvu pridame do vysledného zoznamu.

2) Odpoc¢itame od hodnoty zostavajuceho rozhladu dizku
aproximacne]j ¢iary. Tato ¢iara patri tomu dielcu, ktorého index

sme si zapamdtali na zaciatku.

3. Oba smery sme prehladali a naplnili sme vysledny zoznam okolitych

vrstiev chodca.
Algoritmus 9: Vyhladavanie okolitych vrstiev na schodoch

Na obrazku 47 su zobrazené schodiska z prechadzajuceho obrazka, na ktorych st
vyznaéené bledozltou farbou okolité vrstvy chodca v jeho rozhl'ade. Ciernou hviezdi¢kou je
vyznaceny stred chodca. Bledozelenou a tmavozelenou farbou st vyznacené aproximované

vzdialenosti rozhl'adu v jednom a druhom smere od zdrojovej vrstvy.
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Obrazok 47: Okolité vrstvy chodca na schodoch
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Dalsi problém je to, Ze sa zozbierané stupne mdzu prekryvat’ v 2D. Pri rozhodovani,
¢1 spracovavanu vrstvu do zoznamu okolitych vrstiev pridame alebo nie, mozeme vyuzit’
smerové vektory na stupiioch. Budeme porovnavat uhol medzi smerovym vektorom
zdrojovej vrstvy a smerovym vektorom spracovavanej vrstvy. Smerové vektory budeme
porovnavat’ len tie, ktoré su urcené pre rovnaky smer ako je nas smer vyhl'adavania. Obrazok
48 zobrazuje jednotlivé situacie, ktoré moédzu nastat. V pripadoch a), b), c) sa chodci
navzajom vidia, v pripade d) sa chodci navzajom nevidia. Na zéklade tejto vizualizacie sme
stanovili, ze ak uhol, ktory zviera smerovy vektor zdrojového stupiia so smerovym
vektorom aktudlne spracovavaného stupiia prekro¢i hodnotu 144° (%sm, pozri obr. 48c),
potom aktudlne spracovavany stupeit do zoznamu okolitych vrstiev nepridame. Toto
porovnavanie je zakomponované do algoritmu 9 ako pridavna podmienka na zastavenie

vyhl'addvania v danom smere.
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Obrazok 48: Stanovenie maximalneho uhla medzi smerovymi vektormi stupiiov

Na obrazku 49 je mozné vidiet ast’ toitého schodiska. Zltou farbou st vyznacené
vrstvy, ktoré sa nachadzaju v okoli chodca sneobmedzenym rozhladom. Ciernou
hviezdickou je vyznaleny stred chodca. Smerové vektory si oznacené cCiernou farbou.
Modrou farbou je oznaceny smerovy vektor stupiia, z ktorého sme zacinali zbierat’ okolité
vrstvy. Modry vektor so zelenym vektorom (zeleny je smerovy vektor z naposledy pridaného
stupnia) zvieraju uhol 135,5°. Uhol medzi modrym a ¢ervenym vektorom (Cerveny je
smerovy vektor zo stupiia, ktory nasleduje po naposledy pridanom stupni) je 162,6°, preto

sa vrstva s cervenym smerovym vektorom nepridala do vrstiev okolia chodca.
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Obrazok 49: RieSenie problému prekryvania stupiiov v 2D

Ak mé chodec v svojom rozhl'ade medziposchodie alebo uroveni, potom sa musia
okolit¢ vrstvy vyhladavat' aj na nich. Takato situacia je zndzornena na obrazku 50.

Vyhl'adavanie prebieha nasledovne:
1. Rozozndvame dve situdcie:

a) Ak sa chodec nachddza na stupni, vyhladdvanie prebieha podla
algoritmu 9 az pokial sa vyhladédvanie okolitych vrstiev nedostane
na medziposchodie. Bod, z ktorého budeme vyhladavat, nastavime na
posledny bod aproximac¢nej ciary dielca posledného stupnia pre
vyhladdvany smer. A polomer vyhladdvania nastavime na hodnotu

zostavajuceho rozhladu z predoslého algoritmu.

b) Ak sa chodec nachddza na medziposchodi alebo Urovni, nastavime
polomer vyhladdvania na hodnotu rozhladu. Bod, =z ktorého budeme

vyhladavat, nastavime ako stred chodca.

2. Vyhladéme najblizsie stupne podla kruZnice. Kruznica je dand bodom,

z ktorého vyhladadvame a polomerom vyhladédvania.

3. Na néajdenych stuptioch ndjdeme najbliZzsiu aproximacént c¢iaru k bodu,
z ktorého vyhladdvame. Zoberieme Jjej blizsi koncovy bod, podla
ktorého sa bude vyhladdvat na danych schodoch. Rozhlad, pre ktory
budeme na schodoch vyhladdvat nastavime na hodnotu zostavajuceho

rozhladu.
Algoritmus 10: VyhPadavanie okolitych vrstiev na medziposchodi a iirovni

Na obréazku 50 su zelenymi farbami vyznacené aproximované vzdialenosti rozhl'adu
v jednom a druhom smere. Sed4 kruznica ma polomer o velkosti zostavajiceho rozhl'adu
ajej stred je na konci aproximacnej Ciary dielca posledného stupiia z vyhlad4vania na

schodoch. Vidime, ze v dosahu tejto kruznice sa nachadzaju aj iné schodiska, na ktorych
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sme nasli najblizsi dielec a vyuzili jeho aproximac¢nu ¢iaru, o spdsobilo pridanie prvych

vrstiev stupniov obidvoch tychto schodisk.

Obrazok 50: VyhPadavanie okolitych vrstiev na medziposchodiach a schodoch

Okolité vrstvy chodca mame zozbierané. Na kazdej z nich vyhladdme prekazky
a chodcov (ako bolo popisané kapitole 5.2). Teraz si moze chodec vypocitat’ svoj krok
(pohybom, resp. vypoctom kroku chodca sa zaoberame v nasledujicej kapitole). Ostava len
zistit', na ktorej vrstve bude chodec stat’ po uskutocneni kroku. Bod, do ktorého je potrebné
chodca po uskutocneni kroku premiestnit’, mame k dispozicii. Postupne budeme prechadzat’
zoznam okolitych vrstiev, pokial’ nendjdeme tu, do ktorej tento bod patri. Problém je, Ze bod
moze patrit dvom vrstvdm — Urovni (resp. zone) a zéroven jednému stupiiu schodov. Tato
situacia nastava, ked’ sa chodec nachadza na rozhrani tirovne a schodov. Preto sme zaviedli
priority, podl'a ktorych sa vyberie vrstva, na ktorti chodec prejde. Najvyssiu prioritu maji
vrstvy stupiiov schodov pretoze, chodec bud’ vstupuje na schody alebo z nich odchadza.
Zvysné vrstvy maju priradené rovnaké priority. Na koniec sa vykond krok chodca a nastavi

sa mu spravna nadradena vrstva.

5.5 Mikroskopicky model pohybu chodcov

Ako uz bolo spomenuté, na mikroskopickej trovni detailnosti je kazdy chodec
samostatnou entitou. Modeluje sa pohyb aindividudlne spravanie sa chodcov. Pohyb

chodcov patri pod operativnu troven rozhodovania.
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Existuje viacero modelov pohybu na mikroskopickej urovni, ktoré spomina vo svojej
praci Kormanova (2014). My sa budeme zaoberat’ mikroskopickym modelom pohybu

s vyuzitim socialnych sil.

5.5.1 Mikroskopicky model pohybu chodcov pomocou socialnych sil

Kormanova (2014) uvadza, ze koncept tohto modelu vyuziva posobenie socialnych
sil (Helbing a Molnar, 1995), (Helbing et al., 2002), (Helbing et al., 2005). Tieto sily
nevznikaju poésobenim okolia na chodca, ale su mierou vnutornej motivacie chodca urobit’

krok.

Kormanova (2014) uvadza, Ze v modeli na chodca pdsobia tri zdkladné vplyvy:

e, Snaha o zrychlenie pohybu pre dosiahnutie pozadovanej rychlosti chodca.

e Prisposobovanie vzdialenosti chodca vo vztahu k inym chodcom a ohraniceniam, a
to pocas pohybu.

e Pritazlivé pésobenia.

Tieto vplyvy su vyjadrené ako vektory. Prvy vektor bude vyjadrovat’ spominant
snahu o zrychlenie pohybu. Smer tohto vektora zavisi od definovaného bodu, ku ktorému sa
snazi chodec priblizit. Tento bod mdze byt uréeny ako bod na trase k jeho ciel'u alebo
najbliz§im bodom na cielovej entite, ku ktorej kraca a pod. Velkost’ pozadovanej rychlosti
chodca je definovana ako preferovana rychlost’ kracania chodca. Prvy vektor potom vznika
ako rozdiel vektora pozadovanej rychlosti chodca od vektora aktudlnej rychlosti chodca
(vektor, ktory bol vypocitany v predchadzajucom kroku chodca alebo nulovy vektor ak
chodec stél). Tento vektor je eSte upraveny vzhl'adom na to, ako rychlo méze chodec menit’

SVOj smer.

Druhy vektor vznika zloZenim vektorov odpudivych sil od okolitych chodcov a od
prekazok. Tymto sildm je moZné nastavovat’ G€innost’ a dosah (¢im niz§i, tym sa bude moct’

chodec viac priblizit’ k inému chodcovi alebo prekdzke a naopak).

Posledny vektor je pritazliva sila k ostatnym osobam (napr. priatel'om, rodine a pod.)
alebo k objektom (napr. informaénym tabuliam). Modeluji sa podobne ako odpudivé
vplyvy, ale zvy€ajne ich sila s Casom klesa, pretoZze chodec strica zaujem o objekt, ku

ktorému je pritahovany.
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Posobenie tychto sil zavisi aj od toho, ¢i sa jednd o situacie vzniknuté v smere
pozadovaného pohybu. Preto situacie, ktoré vzniknu za chodcom ho ovplyviluji menej ako
tie pred nim. S¢itanim vektorov zakladnych vplyvov dostaneme vektor socialnej sily. Tento
vektor s¢itame s vektorom aktuélnej rychlosti chodca, prisposobime ho tak, aby sa bral do
uvahy cas, ktory uplynul medzi predchadzajucim a aktudlnym krokom. Nakoniec chodec

vykona vysledny krok.

. Odpudiva sila
od ostatnych chodcov

. Odpudiva sila
od prekazky

Pritazliva sila
k cielu

Vysledna sila

Obrizok 51: Ciastkové vektory socialnej sily (Kormanova, 2014)

5.5.2 Mikroskopicky model pohybu chodcov na schodiskach
V predchédzajucich kapitolach sme stanovili, o st prekazky na schodiskach, ako sa
chodci m6zu navigovat’ na schodiskach, ostava nam len vytvorit’ pohybovy model chodcov

na schodiskach.

Z analyzy sme zistili, Ze viacero nastrojov pristupuje k pohybu na schodiskéch tak,
ze nechaju rovnaky (alebo mierne upraveny) pohybovy model, ktory vyuZivajii na rovinach
a len znizia rychlost’ chodcov. Preto aj my pouzijeme uz existujici model pohybu s vyuzitim

socialnych sil popisany v predchadzajucej kapitole.

Na schodoch sa chodci pohybuji pomalSie. Preto sme zaviedli dodatocnu
modifikaciu rychlosti chodcov pri chddzi. Vychddzame ztoho — Ze chodec vie akou
rychlost'ou by sa chcel pohybovat na rovine, a toho — aky je sklon schodov, na ktorych sa
chodec aktudlne nachadza. Koeficient, ktorym budeme nésobit’ cielovu rychlost’ chodca
zé&visi od toho, ¢i sa nachaddza na schodoch alebo rampe, ¢i ide smerom hore alebo dole a od

sklonu schodov/rampy. Spomalenie na schodoch je uvedené v tabul’ke 3.
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Tabulka 3
Modifikacia rychlosti pohybu chodca na schodoch (Oasys, 2015)

Percenta z ciel’ovej

Smer pohybu chodca Sklon X (v stupnioch) S e T O

Smerom nahor 0<X<27 42.5%

Smerom nahor 27 <X <32 Rovnqmeme rozdelené
- medzi 42,6% a 37,8%

Smerom nahor 32<X 37,8%

Smerom nadol 0<X<27 57,4%

Smerom nadol 27 <X <32 Rovnqmerne rozdelené
- medzi 57,4% a 49,8%

Smerom nadol 32<X 49,8%

Spomal'ovanie chodcov na rampach nie je tak vyrazné ako na schodoch a jeho

prehl'ad je vidiet’ v tabul'ke 4.

Tabulka 4
Modifikacia rychlosti pohybu chodca na rampe (Oasys, 2015)

Smer pohybu chodca Sklon X (v stuprioch) Percenta z ciel’ovej

rychlosti chodca na rovine

Smerom nahor 0<X<5 100%

Smerom nahor 5<X<10 88,5%

Smerom nahor 10 <X <20 Rovnorperne rozdelené
- = medzi 88,5% a 75%

Smerom nahor 20<X 75%

Smerom nadol Lubovolny 100%

Chodci, ktori sa pohybuji po schodiskach chodia blizsie k prekdzkam a okolitym
chodcom, ako ked’ sa pohybuji po otvorenom priestranstve. Toto je spdsobené tym, ze na
schodiskach je mensi priestor na pohyb a taktiez sa na nich chodci pohybuji pomalsie.
Z tohto dovodu sme zmensili dosah odpudivych sil tak, aby sa chodci mohli viac priblizovat’
k prekdzkam a inym chodcom. Kalibréacii pohybového modelu sme sa v diplomovej praci

nevenovali.
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5.6 Agent na obsluhu eskalatorov a travelatorov

Simula¢ny nastroj PedSim vyuziva principy agentovo orientovanej simuldcie, ktora

popisuje Varga (2014) nasledovne:

,,Agentovo orientovand simuldcia identifikuje autonomne prvky skumaného systému
- agentov. Agenti vykonavaju v systéeme zadané cinnosti, mozu prostredie skumat, pruzne
reagovat' na zmeny v nom pripadne prisposobovat’ svoje ulohy na zdklade aktualnej
situacie.

Existuje viacero agentovych architektir. Simulacny nastroj PedSim je postaveny na

architektire ABAsim.

5.6.1 Architektura ABAsim
Agentova architektira ABAsim (Adamko, 2013) sa vyvija na Fakulte riadenia
a informatiky niekol’ko rokov. Poskytuje mnoho prvkov, pomocou ktorych umoziuje

vytvarat’ agentovo orientované simulaéné modely (Varga, 2014).

5.6.1.1 Agenti v ABAsim
Agent je zakladny prvok agentovo orientovanej simulacie. Jennings (2001) definuje

agenta takto:

., Agent je zapuzdreny pocitacovy systém, vlozeny do nejakého systému, schopny v

tomto systéme pruzne a autonomne konat tak, aby naplnil stanovené ciele.
ABAsim rozliSuje dva typy agentov, ktoré Varga (2014) popisuje nasledovne:

., Riadiaci agent je komponent zodpovedny za Specificki cast modelovaného systému,
riadi jeho entity (napr. vytahy, eskalatory) a udalosti (napr. prichod nového cloveka). Je
sucastou nemennej hierarchickej Struktury, ktora ako celok spolupracuje za ucelom
dosiahnutia systémového ciela. Pomocou riadiacich agentov je mozné popisat’ spravanie sa
roznych systéemov. Ich Struktura do znacnej miery kopiruje Strukturu modelovaného
systéemu, pricom jej hierarchické usporiadanie pochadza z hierarchickej povahy systému.
Takuto organizaciu je mozné badat hlavne v obsluznych systémoch. Riadiaci agent nemusi
mat fyzicku reprezentdaciu v modelovanom systéme. Kazdy takyto agent moze spravovat

skupinu dynamickych agentov.

Dynamicky agent predstavuje autonomnu inteligentnu entitu posobiacu v modeli,

schopnu nezavisléeho riadenia viastného spravania. Dynamicky agent je vzdy podriadeny
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Jjednému riadiacemu agentovi. Jeho ciele mozu byt zadané z riadiacej vrstvy agentov (tieto
ciele su pre dynamického agenta zavizne) alebo si moze generovat viastné (pokial tieto
nebudu v rozpore s cielmi od riadiacich agentov). Dynamicki agenti nie su nuteni medzi
sebou spolupracovat pre dosiahnutie svojich cielov a nespravaju sa k ostatnym dynamickym

agentom nepriatelsky.

Agent je zloZzeny z manaZéra a asistentov. Manazér je povazovany za ,,mozog
agenta“. Pozname promptnych asistentov (akcia, dotaz, poradca), ktorych ¢innost’ sa vykona
okamzite, nema Casové trvanie a kontinudlnych asistentov (proces, monitor, planovac),
ktorych €innost’ trva definovany ¢asovy interval. Manazér v spolupraci s asistentmi riadi
¢innost’ agenta. Je tiez zodpovedny za komunikéciu s asistentami vlastného agenta a s inymi
agentmi v agentovej hierarchii. Komunikacia v ramci architektury prebieha prostrednictvom
sprav, ktoré maju priradené rozne parametre, ako napr. kod, odosielatel’ adresat, atd’. Tejto

problematike a architektire ABAsim sa podrobnejsie venuje Adamko (2013).

5.6.1.2 ABAgraf

Manazérovi a asistentom agenta je potrebné zadefinovat’ ako budu vykonavat’ svoju
¢innost’. Pre manazéra to znamend, ako bude spracovavat’ prijaté spravy a ako ma riadit’
¢innosti agenta. Asistentom sa definuje ako maji vykondvat’ svoje ulohy. Spravanie

manazéra a asistentov moze dizajnér zadefinovat’ dvoma sposobmi:

1. pomocou programovacieho jazyka,

2. pomocou formalizmu

Architektura ABAsim ma vlastny formalizmus s ndzvom ABA-graf (Kavicka, 2003).
Jednd sa o podtriedu farebnych petriho sieti s ur€itymi modifikdciami, ktoré popisuje

Cadecky (2015) takto:

- ,,Znacka je v sieti reprezentovanda spravou.

- Agenti a kontinualni asistenti reprezentuju vstupné a vystupné miesta siete. Ide o
odosielatelov a prijimatelov sprav. Vnutorné miesta siete reprezentuju promptnych
asistentov. Ak znacka (sprava) prejde miestom, dojde k vyvolaniu Ccinnosti
prislusného promptného asistenta. V sieti mozZeme ndjst este jedno specialne vstupné
miesto (simulacné jadro) a jedno Specidlne vystupné miesto (absorpciu), ktoré

reprezentuje zanik spravy.
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- Rozlisuje dva druhy prechodov — jednoduchy prechod a rozhodovaci prechod.
Jednoduchy prechod spdja dve miesta v sieti. Rozhodovaci prechod na zaklade
definovanej podmienky zvoli hranu, po ktorej ma poslat znacku (spravu).

- ABA-graf umoznuje spojit dva za sebou iduce prechody. Medzi dvomi spojenymi
prechodmi sa automaticky vytvori fiktivne miesto a hrana medzi nimi sa oznaci ako

fiktivna.

Vyhodou vyuzitia tohto formalizmu je to, Ze umoziuje rychlo a jednoducho menit’
spravanie manazéra alebo kontinudlneho asistenta (promptni asistenti vykonavaju len

jednoduché tlohy, ktoré sa musia naprogramovat’).

5.6.2 Pridanie nového riadiaceho agenta eskalatorov

Pohyb chodcov po schodiskach sme navrhli tak, aby sa vedeli po nich pohybovat’
samostatne, bez nutnosti riadiaceho agenta. Chodcov, ktori sa nachddzaju na eskalatoroch
a travelatoroch je potrebné postivat. Na vykondvanie tejto ¢innosti sme vytvorili nového
riadiaceho agenta. Tohto agenta budeme nazyvat agent eskalatorov, aj ked bude
obsluhovat’ aj travelatory. Agenta eskaldtorov sme zaradili pod agenta Scéna, pretoze
eskalatory a travelatory postvaju chodcov v scéne. Novy agent spolu s agentovou

hierarchiou je zobrazeny na obrazku 52.
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Obrazok 52: Agentovy model s pridanym agentom eskaliatorov
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Agentovi eskalatorov sme vytvorili manazéra, ktory vie spracovavat nasledujuce

spravy:

e [nit — po prijati tejto spravy s tymto kdédom sa naStartuje proces na posuvanie
vlastnych podriadenych dynamickych agentov.

e PedEnteredEscalator — sprava s tymto kédom bude obsahovat’ aj dynamického
agenta, ktorého nas agent prevezme a prida ho do zoznamu vlastnych podriadenych
dynamickych agentov.

e PedLeavingEscalator — spravu s tymto kodom odosiela dynamicky agent ked’ opusti
eskalator, na ktorom sa prave nachadzal. Po jej prijati, daného dynamického agenta
odstranime zo zoznamu podriadenych dynamickych agentov a prepoSleme ju

agentovi scéna s kodom PedLeftEscalator.

( N
Kéd
Pohyb
eskalatorov
Agent | Init Start -
A Ll =
Scéna
Agent L PedEnteredEscalator
Scéna g >
Absorpcia
O .
@ PedLeavingEscalator PedLeftEscalator Agent
> A
Scéna
1
- J

Obrazok 53: ABA-graf agenta eskalatory

Vieme, Ze pohyb chodcov sa vykondva v diskrétnych casovych okamihoch. Na konci
kazdého okamihu posunieme naraz vSetkych chodcov, ktori sa nachddzaji na eskalatoroch
a travelatoroch. Na postivanie chodcov sme vytvorili kontinudlneho asistenta — proces. Tento
proces bude mat’ po jeho spusteni za ilohu postuvat’ vSetkych chodcov, ktori sa nachadzaju
na eskalatoroch alebo travelatoroch. Chodci, ktori sa nachadzaji na eskalatoroch alebo
travelatoroch sa nachédzaji v zozname vlastnych podriadenych dynamickych agentov nasho

agenta eskalatorov. ABA-graf tohto procesu je zobrazeny na obrazku 54.
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Obrazok 54: ABA-graf procesu na posuvanie chodcov na eskalatoroch a travelatoroch

Akcia posuil chodcov (pozri obr. 54) postupne prechddza zoznam agentovych
podriadenych dynamickych agentov a posunie chodca podla rychlosti eskalatoru alebo

travelatoru, na ktorom sa nachadza.

72



6 Overenie riesenia

V tejto kapitole ukaZzeme funk¢nost generovania stupnov na modeloch redlnych
schodisk. Taktiez sa budeme venovat’ overovaniu funk¢nosti pohybu chodcov po viacerych

typoch schodisk.

6.1 Generovanie stupnov

Na overenie generovania stupiiov sme si vybrali dve schodiskd. Obe schodiska sme
vyberali tak, aby boli pristupné na podrobnejSiu analyzu a osobné premeranie rozmerov.
Snazili sme sa Co najpresnejSie zmerat' jednotlivé schody. Rozmery st uvedené v

milimetroch.

6.1.1 Schodisko pred vstupom do budovy
Ako je vidiet na obrazku 55, vySka schodov je 1285mm, Sirka 2618mm a

horizontalna dizka je 2103mm. TaktieZ je zobrazeny sklon schodiska, ktory ma 29,68°.

1285

2618 29,68"‘

A

2103 |

Obrazok 55: Rozmery modelovaného schodiska (mm)

Rozmery jednotlivych vysok a dizok schodov je mozné vidiet' na obrazku 56.
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Obrazok 56: Rozmery jednotlivych schodov modelovaného schodiska (mm)

Na predchadzajicom obrazku sme si mohli v§imnut’, Ze jednotlivé schody nemaja
medzi rozmermi jednotlivych schodov mohli byt zapri¢inené pri stavbe schodiska,
pokladani dlazdic na schody alebo mensimi odchylkami pri merani. Najnizsi schod je

zamerne nizsi, aby mohli mat’ ostatné schody rovnaky rozmer, a aby sa dosiahol pozadovany

sklon schodov. Na obrazku 57 je mozZné vidiet fotografiu modelovaného schodiska.

Obrazok 57: Modelované schodisko
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Podl'a nameranych rozmerov sme v simulacnom nastroji vytvorili model schodiska
anasledne sme dali vygenerovat jednotlivé stupne. Na obrazku 58 vidiet’ rozmery schodiska

v simula¢nom nastroji.

AT

1285

2618

27,64°l

< >
= gl

| 2103 |

Obrazok 58: Rozmery schodiska v simula¢nom nastroji (mm)

Vidime, Ze vSetky rozmery st totozné s modelovanymi schodmi, okrem sklonu. Uhol
sklonu sme merali rovnako ako pri modelovanych schodoch. Schody v simulacnom nastroji
maji mensi sklon o 2,04°. Tento rozdiel je dost’ vyrazny. V takejto situdcii mézeme vyuzit
to, ze sa da pri kresleni schodov nastavit’ ich sklon, ktory maji v skuto¢nosti, aj napriek
tomu, ze nebude suhlasit’ s ich geometrickou reprezentdciou v simula¢nom nastroji. Na

obrazku 59 je mozné vidiet’ rozmery jednotlivych schodov schodiska v simula¢nom néstroji.
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Obrazok 59: Rozmery jednotlivych stupiiov schodiska v simula¢nom nastroji (mm)

Mohli sme si vSimnut, Ze jednotlivé schody maju rovnaké rozmery. Toto je
sposobené tym, ako sa generuju jednotlivé stupne. Obrazok 60 znazoriiuje vygenerované

schodisko v simulaénom nastroji.
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Obrazok 60: Zobrazenie schodiska v simula¢nom nastroji

6.1.2 Schodisko s medziposchodim prepajajice dve poschodia na FRI

Toto modelované schodisko sa nachadza na Fakulte riadenia a informatiky Zilinskej
univerzity, kde v budove A prepdja druhé a tretie poschodie. Jeho sucastou je jedno
medziposchodie, ktoré je rovnako Siroké ako nail napajajiice sa schody. Budeme rozliSovat
horné schody — tie, o sa nachddzaju nad medziposchodim a dolné schody — nachédzajice

sa pod nim.

Na obrazku 61 je vidiet, ze vySka hornych schodov je 1724mm, Sirka 1540mm,
horizontalna dizka je 2933mm a ich sklon je 28,31°. Vyska dolnych schodov je 1804mm,
Sirka 1540mm, horizontalna dizka je 2930mm a ich sklon je 29,31°. Dizka medziposchodia
je 2200mm.

2200 I

Yy

1540 28,31°

I 2933 I

1540 29,31°

€
€

I 2930 !

Y

Obrazok 61: Rozmery modelovaného schodiska na FRI (mm)

Na hornom aj dolnom schodisku maju jednotlivé stupne vel'mi podobné rozmery. Na

obrazku 62 je fotografia modelovaného schodiska.
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Obrazok 62: Modelované schodisko v budove FRI

Kedze jednotlivé stupne mali podobné rozmery, vygenerované stupne budu skoro
presne zodpovedat’ skuto¢nym stupniom schodiska. Na obrazku 63 vidiet’, ze sklon hornych
schodov v simula¢nom néstroji sa od modelovanych 1isi len 0 0,02° a sklon dolnych schodov

0 0,06°. Takyto maly rozdiel m6Zeme zanedbat’.
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Obrazok 63: Rozmery schodiska na FRI v simula¢nom nastroji (mm)

Na obrazku 64 je mozZné vidiet’ 3D néhl'ad schodiska v simula¢nom nastroji.
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Obriazok 64: Zobrazenie schodiska na FRI v simula¢nom nastroji

6.2 Pohyb chodcov po schodiskach

Jednym z cielov prace bolo, aby sa chodci vedeli pohybovat’ po réznych typoch
schodisk. Tuto ulohu sme splnili a pohyb chodcov po viacerych typoch schodisk sme

zaznamenali na videozaznamy, ktoré je mozné najst’ v prilohe.

Prvy videozaznam ukazuje rozdiely v pohybe chodcov po schodoch a rampe, ktorych
rozmery st rovnaké. VI'avo na videozdzname sa nachadzaju schody a vpravo rampa. Ak sa
budeme lepsie pozerat, je mozné si vSimnut, Ze aj napriek podobnému sklonu schodov a
rampy, sa chodci na schodoch pohybuji pomalsie. Toto je spdsobené tym, ako obmedzujeme

rychlost’ chodcov v zavislosti od sklonu a toho, ¢i sa nachadzaju na schodoch alebo rampe.

Obrazok 65: Snimka z prvého videoziznamu
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Druhy videozaznam zaznamenava pohyb chodcov na to¢itom schodisku. Je zretel'ne
vidiet’ to, Ze chodci, ktori sa nachadzajli jeden nad druhym sa nijako neovplyviiuju, resp. o
sebe nevedia. Toto je zabezpecené tym, ako chodci vnimaji svoje okolie na schodiskach.
Taktiez je mozné vidiet’, Ze chodci plynulo zatacaju popri tom ako ida po jednotlivych

stupiioch, €o je sposobené smerovymi vektormi na nich.

Obrazok 66: Snimka z druhého videozaznamu

Na tretom videozazname je zachyteny pohyb chodcov na hranatom toc¢itom
schodisku. Je mozné vidiet’, Ze aj na takychto schodoch sa vedia chodci pohybovat’. Aj na
tomto videu je mozné vidiet' to, Ze chodci, ktori sa nachadzaji nad sebou sa navzajom

neovplyviiuja.

Obrazok 67: Snimka z tretieho videozaznamu

Na poslednom, Stvrtom videozdzname je mozné vidiet' schodisko, zlozené zo
schodov, ktoré vedu z prizemia na medziposchodie, a dvoch eskalatorov, ktoré vedu z

medziposchodia na prvé poschodie. Tieto eskalatory vytvaraji par, kde jeden ma smer
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nastaveny zhora nadol a druhy zdola nahor. Je mozné vidiet, Ze chodci si vyberaju spravny
eskalator na zaklade toho, kam sa chcti dostat’. Ti chodci, ktori sa nachadzaju na eskalatoroch
sa pohybuju omnoho rychlejsie. Oba eskalatory maji nastavenu vysSiu rychlost’, aby bol
lepSie vidiet’ rozdiel rychlosti chodcov na nich a mimo nich. Tiez vidime, Ze sa chodci vedia

spravne orientovat’ na medziposchodi.

Obrazok 68: Snimka zo Stvrtého videozaznamu
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7 Zaver

Ciel'om prace bolo vytvorit mikroskopicky model pohybu entit na schodiskach

v existujicom simulacnom nastroji pre pohyb chodcov.

Najprv bolo potrebné oboznamit’ sa so schodiskami v redlnom svete, rovnako ako aj
s rampami, eskaldtormi a travelatormi. Nasledne boli preskimané iné simula¢né nastroje pre
pohyb chodcov. Na zéklade ziskanych skusenosti pri vytvéarani testovacich modelov v tychto

simula¢nych nastrojoch, boli opisané jednotlivé prvky na prechod medzi poschodiami.

Bol predstaveny nastroj na editovanie infrastruktary — E3it, ktory bol na zéklade
predchadzajicej analyzy rozSireny o kreslenie schodisk tak, aby vfiom bolo mozné

modelovat’ rozne typy schodisk (tocité, schodiska s medziposchodiami a pod.).

Dolezitou sticast’ou bolo vytvorenie Styroch metdd na generovanie stupiiov schodov
pre pohyb chodcov. Tieto metédy umoznuju generovat’ také stupne schodov, ktoré sa ¢o

najviac priblizuju k realite.

Pre potreby mikroskopického modelu pohybu po schodiskdch bol rozSireny
simulaény svet o schodiska. Dalej sa riesila navigacia chodca na schodiskach. V zénach so
schodiskami a na schodiskach bolo upravené chodcove vnimanie okolitého sveta tak, aby sa
mohol v takomto prostredi pohybovat. Bol predstaveny mikroskopicky model pohybu
chodcov pomocou socialnych sil, ktory bol rozsireny tak, aby umoznoval pohyb chodcov aj
na schodiskach. Vytvoril sa novy agent — agent eskalatorov, ktory je zodpovedny za

posuvanie jednotlivych chodcov nachadzajtcich sa na eskalatoroch a travelatoroch.

Overené bolo modelovanie schodisk apohyb chodcov po schodiskach. Boli
vytvorené¢ modely dvoch schodisk, jedny mali zaciatocny stupeni vyrazne nizsi ako ostatné
stupne, druhé schodisko obsahovalo medziposchodie. Priebeh simulécie bol zachyteny na
videozaznamoch, na ktorych je vidiet pohyb chodcov na réznych typoch schodisk

(priamych, tocitych a inych).

Vsetky ciele prace boli naplnené. Doraz bol kladeny na generovanie stupniov
schodisk, ¢asovil zloZitost' algoritmu pre vyhladdvanie okolitych vrstiev a funkénost
pohybového modelu. Do budicna je mozné modelovat’ Specifické spravanie chodcov, napr.
aby sa na schodiskach pohybovali po pravej strane, alebo aby niektori chodci na eskalatoroch

a travelatoroch stali a niektori kracali.
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Priloha 1: CD médium

Prilozené CD médium obsahuje:

— Praca v elektronickej podobe (format PDF)

— 4 videozaznamy pohybu chodcov na schodiskach



