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Abstrakt

V tejto praci navrhujem a implementujem vypoctovy model Sirenia sa emécii v dave, ktory ma
byt vyuzZity na simuldciu dynamiky davu v redlnom c¢ase v pocitacovych hrach a Zivej
animacii. Model je vysledkom interdisciplinarneho pristupu k Studiu problematiky dynamiky
davu. Analyzou existujicich modelov a Studiom sucasnych poznatkov z psycholégie a
socialnej psycholégie som ziskal teoreticky zadklad a zvolil si predpoklady, z ktorych som
vychadzal pri navrhu. Model funguje na ziklade lokalnych interakcii medzi agentmi a je
zaloZeny na emocnej nakazlivosti a predpoklade, Ze emdcia je produktom kognicie a Ze ta
zarovenl ovplyviiuje akcné tendencie organizmu. Implementovany model je prezentovany v
jednoduchej aplikacii, kde pouZivatel svojimi akciami méZe vyvolat ttek alebo utok velkej
skupiny agentov. Model sa vo vysledku ukézal byt’ parametrami jednoducho nastavitel'ny tak,

aby modeloval davy viac ¢i menej ochotné vykonat akciu.

Klucové slova: multiagentové systémy, afektivne pocitanie, emocie, emocna nakazlivost,

vypoctové modelovanie



Abstract

In this work, I designed and implemented a computational model of crowd emotion
propagation, which is supposed to be used for real-time simulation of crowd dynamics in
computer games and live animation. This model is a result of interdisciplinary approach to
studying crowd dynamics. By analyzing existing models and studying contemporary findings
from psychology and social psychology I build a theoretical basis and was able to choose
certain assumptions, which I used during the design process. Model is performing on local
interactions between agents only and is built up on emotional contagion and an assumption,
that emotion is a product of cognition and that emotion shapes organisms action tendencies.
Implemented model is presented in a simple application, where users input can cause fight or
flight behavior of a large group of agents. Evaluation results have shown, that the model can
easily be set up to model crowds with various readiness to act by mere change of the

parameter values.

Keywords: multi-agent systems, affective computing, emotions, emotional contagion,

computational modelling
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Uvod

Slovo dav v I'ud’och mé6Ze vyvolat’ protichodné pocity. Niekto si pod nim predstavi rabujucich
l'udi, niekto tlacenicu v klube, niekto skandujuicich Sportovych fanusSikov. Zatial' ¢o nasledky,
ktoré takéto davy po sebe zanechavajui, sa vyrazne liSia, vSetky maju Cosi spolocné. Davy
posobia ako samostatné organizmy, ktorych clenovia vykazuju podobné vzory spravania sa
bez toho, aby boli centralne koordinovani (Reicher, 2008). V tejto diplomovej praci si kladiem
za ciel' skimat’ dovody a mechanizmy, ktoré tento fenomén spdsobuji a na zaklade tych
navrhnit' a implementovat’ multiagentovy vypoctovy model spravania sa davu. Vysledny
model je postaveny vylucne na baze lokalnych interakcii jednotlivcov, ktori si sucast'ou davu.
Mechanizmy fungovania modelu st ziskané z viacerych vedeckych disciplin, konkrétne
psycholégie, sociologia a multiagentovej simulacie. Zamysl'ané vyuZitie modelu je v simulacii
v redlnom case a Zivej animdcii. Doraz je teda kladeny na uveriteInost’ spravania, ktoré sa
pomocou neho da u velkej skupiny agentov dosiahnut. Pri slove dav sa obmedzujem na
situacie, v ktorych sa nachadza vel'ka skupina organizmov na jednom mieste. Vzdialenost
medzi nimi je dostatoCne nizka na to, aby sa mohli navzajom vnimat’ a rozpoznat emocie
druhych iba za pomoci internych zmyslovych organov. Model je postaveny na mechanizmoch
emocnej nakazlivosti, psychologickych tedriach, ktoré povazuju kogniciu a zhodnotenie
situacie organizmom za faktory, ktoré sposobuju vznik emocii a na predpoklade, Ze emdcie

ovplyviiuji ak¢éné tendencie organizmu.

1 Dynamika davu

Zo situdcii, ktoré sa dejui v redlnom svete je zrejmé, Ze ak je Clovek sticast'ou vacSej skupiny
I'udi, nemusi reagovat’ na udalosti vo svojom okoli rovnako, ako keby ich preZival sam.
Niektoré velké skupiny I'udi sa nazyvaju davmi a situacie, ktoré so sebou prinasaju, sa
nazyvaju davovymi. (Reicher, 2008). Priklady takych situacii si rozne, od neSkodnych a
dokonca pozitivnych, ako napriklad standing-ovation na koncerte, ¢i spoloCna euféria na
festivale, aZ po nebezpecné, v extrémnych pripadoch katastrofické situdcie ako panika pri

vypuknuti poZiaru v uzavretom priestore, nasilie na Sportovych podujatiach, rabovanie, alebo



vzbura. Zda sa, Ze vzory spravania sa Siria naprie¢ davom bez centralnej kontroly a sd
dynamické, teda menia sa vzhl'adom na situaciu, v ktorej sa dav nachadza. Dav potom pdsobi
ako organizmus sam osebe, ktory reaguje na svoje okolie. Skimanim pricin a mechanizmov,
ktoré stoja za tymto fenoménom, sa venuje viacero vedeckych disciplin, ako napriklad
psycholégia, socioldgia, kriminoldgia a umela inteligencia. Jednu z najznamejSich publikacii o
spravani sa davu napisal Le Bon (1895). Ten vo svojej praci opisuje dav ako primitivny a
iracionalny. V davovej situacii sa podl'a neho zniZuje intelekt jednotlivcov a ich aktivity sa
sustredia na naplnenie ich zakladnych potrieb a nasilie. Emocie st podl'a neho infek¢né a Siria
sa medzi I'ud'mi v dave nakazou bez ich vedomého pricinenia sa. Jeho praca ovplyvnila vel'a
znamych diktatorov a demagogov, ako Goebelsa, Hitlera a Mussoliniho (Reicher, 2008) a
doteraz formuje popularny pohl'ad na dav aj napriek sticasnejSim vyskumom, ktoré ukazuju, ze
jeho tedria nie je schopnd vysvetlit mnohé pozorované vlastnosti davu. Zaroven neberie do
uvahy spolocenské faktory, tlohu kultiry v spravani sa davu a podobne, o ktorych budem

pisat’ neskor.

Dalsi z historickych pohladov na psycholégiu davu tvrdi, Ze psycholégia davu neexistuje,
pretoZe nie je v nicom ina od psycholdgie jednotlivca. Jednotlivec v dave sa teda sprava
pohlad trpi podobnymi problémami akymi trpi tedria navrhnuta Le Bonom. Reicher (2008)
spomina pripad vzbury, na ktorej sa dd demonsStrovat problematickost’ tvrdenia, Ze dav je
iracionalny. Ide o vzburu v casti Bristolu s nazvom St. Paul's. Dav, ktory sa sformoval pocas
vzbury v tejto Stvri sa spraval nasilne voci policii, ktora sa snaZila dat” situaciu do poriadku a
ktord bola podla niektorych predpokladov jej priamou pri¢inou, ale zaroven vykazoval
spravanie, ktoré je v neprospech iracionality davu. V pripade Ze niektory Clen davu hodil
kamen do prislusnikov policie, ini ¢lenovia davu sa k nemu pridali. Ked vSak iny ¢len davu
hodil kameti do autobusu ktory prechadzal okolo, nielen Ze sa ostatni ¢lenovia davu nepridali,
ale dokonca sa snazili jeho spravanie potlacit. Dalsi zaujimavy fakt je, Ze dav prislusnikov
policie prenasledoval iba po hranice St. Pauls. Ak by dav bol iracionalny, ako by sa dalo
vysvetlit', Ze si bol schopny identifikovat skupinu, ktord povazoval za nepriatel'ski a Ze jeho
akcie prenl mali zmysel iba na uzemi, ktoré povaZzoval za svoje? V nasledujucich castiach

mojej prace sa pokudsim strucne zhrnit faktory, ktoré podl'a sti¢asnych vyskumov ovplyviiuji



spravanie sa a dynamiku davu a zvolim si vychodiska pre model, ktory v tejto praci navrhujem

a implementujem.

1.1 Emergencia novych noriem

Iné tedrie sa spravanie sa davu pokusSaju vysvetlit' na zaklade tendencie I'udi spravat’ sa na
zaklade noriem. Dav je ale situdcia, ktora je neStandardna a tieto normy pre fiu neexistuju.
Vznika teda ambivalencia, ktora je postupne vyrieSena jednotlivcami, ktori vykonavaju
definitivne akcie. Reicher (2008) tychto jednotlivcov oznacuje slovom ,keynoter“ (hlavny
recnik). Ostatni ¢lenovia davu si postupne zacinaju osvojovat’ ich vzory spravania a dav po
chvili posobi jednotne. Formovanie tejto jednotnosti isty Cas trva, ¢o sedi s empirickymi
poznatkami o dave, kde deinitivnej akcii predchadza nieco, comu Reicher hovori ,milling“ a
ja to vol'ne prekladam ako mletie Limitaciou tejto tedrie vSak je, Ze nevysvetl'uje, ako moze
ostat’ dav jednotny aj pri zmene podmienok. Skusenosti ziskané pozorovanim situacii z
redlneho sveta ukazuji, Ze ak uZ je dav sformovany, vzory spravania sa vykazované jeho
Clenmi sa menia velmi rychlo v pripade zmeny podmienok a Ze tieto smeruju k jednote

podobne ako pri formovani davu. F4za mletia sa uzZ pocas tychto zmien nevyskytuje.

1.2 Socialna identita

Dalsie z vysvetleni pontika tedria socidlnej identity. T4 hovori, 7e spravanie sa davu je
vysledkom toho, Ze clovek nereaguje na situaciu z pohladu seba ako jednotlivca, ale z
pohladu seba ako ¢lena skupiny (Stets, Burke, 2000). Clen davu podla tejto teérie
nezhodnocuje udalosti ktorych je svedkom s oh'adom na seba ako jednotlivca, ale pyta sa sam
seba otézku, ¢o pre neho dand situacia znamena, ako pre ¢lena skupiny. Clovek sa teda spréava
ako clen Specifickej kategorie, v ktorej sa ocita na zaklade samokategorizacie, o je podla tejto
tedrie zakladom skupinového spravania sa. Normy skupiny a teda aj z nich vyplyvajuce
typicki clenovia danej skupiny (Reicher, 2008). Von Scheve (2013), ktory pracuje na teorii
skupinovych emdcii tvrdi, Ze skupinovo zaloZené emocie st vyvolané udalostami tykajticimi

sa jednotlivcovej socidlnej identity. Skupina s ktorou sa ¢lovek identifikuje sa nazyva ¢lenska



skupina (ingroup). Jej doplnkom je cudzia skupina (outgroup). Emocie preZivané jednotlivcom
sa daja rozdelit’ na emécie citené jednotlivcom sivisiace s jeho identifikaciou sa s ¢lenskou
skupinou a emdcie smerované voci cudzej skupine. Von Scheve (2013) spomina v stvislosti s
¢lenskou skupinou aj tvdrové dialekty. Clenovia rovnakej skupiny vykazujii podobné

expresivne spravanie v situaciach tvarou v tvar, o moZe posiliovat emoc¢nu nakazlivost'.

1.3 Kultuara

Vo vztahu so socidlnou identitou je aj kultdra. T4 ma podl'a Von Scheveho (2013) vplyv na

emocionalne reacie na Specifické situacie alebo objekty. Dovody podla neho s, Ze
* Clenovia su si podobni,
* maju zdielané poznanie,
* spolocné hodnoty a normy

* asu v Zivote vystavovani rovnakym alebo podobnym udalostiam.

1.4 Socialne posudzovanie situacie

Ak konanie ¢loveka je vysledkom zhodnotenia jeho situacie, potom d’alsi faktor, ktory méze
vyrazne vstupovat’ do dynamiky davu je socidlne posudzovanie situdcii (Von Scheve, 2013).
Posudzovanie situacie jednotlivca je ovplyvnené emociami a posudzovanim inych pomocou
toho, Ze tieto si medzi jednotlivcami zdielané a toho, Ze jednotlivci si svedkami

behavioralneho vystupu tychto procesov u inych jednotlivcov.

2 Emocie

Eméciam venujem samostatnu Cast tejto prace. Na zdklade mojho Stidia dynamiky davu a
analyzy poZziadaviek, ktoré kladiem na svoj model, som si ich zvolil ako zakladny princip na
ktorom je postaveny tento fenomén. Na zaciatku sa budem venovat ozrejmeniu toho, ¢o vo
svojej praci budem mat pod slovom emdcie na mysli. Cowie (2006) vypracoval obsiahly

dokument, v ktorom sa venuje technologickému a konceptualnemu objasneniu slovného



spojenia emociondlny Zivot. Je to dokument urceny pre I'udi, ktori sa vo svojej praci venuji
afektivnemu (niekedy oznacovanému aj ako emocne-orientovanému) pocitaniu. Pod tito
hlavicku spada aj moja praca. Emécie su vyraz, ktorému vécSina I'udi rozumie a dokaze ho
spravne pouZzivat, respektive pochopit’ v konkrétnej situacii. Uchopit tento vyraz je vSak
celkovo problematické, ¢oho dokazom je nielen rozdiel v pouZivani tohto slova v beZnom
Zivote a vo vedeckych publikacidch, ale aj nekonzistentnost medzi jednotlivymi vedeckymi

publikaciami. Cowie (2006) ponuka nasledovné rozdelenie emocii

* Emergentné emocie su emocie v silnom slova zmysle, tak ako ich pouZivame v
beznom jazyku. Scherer (2014) konceptudlne definuje emocie ako ,epizody
masivneho, synchronizovaného zapojenia mentalnych a telesnych zdrojov umoZiujuce
adaptovat sa alebo sa vysporiadat’ s udalostou subjektivne postidenou ako vel'mi
relevantnou pre potreby, ciele a hodnoty jednotlivcov. Emergentné emocie su tie, ktoré

spadaju pod tuto definiciu.“
* Pervazivne emdcie su tie, ktoré zafarbuju zvySok emocionalneho Zivota.
* Bezemocné stavy su tie stavy, ktoré nezahffiajui ani emergentné ani pervazivne emacie.

V mojej praci mam na mysli pod slovom emdcie prave prvii spomenuti skupinu. Emociu od
nalady delim tak, Ze emdciu povaZujem za pocit, ktory ma subjekt. Teda emocia sa narozdiel
od nalady nieCoho konkrétneho tyka, je orientovana na konkrétny objekt alebo udalost

(napriklad hnevam sa na svoje mini-prasiatko).

2.1 Vznik emocii a vztah emocie a akcie

Vzniku emocii, ich vplyvu na kogniciu, respektive vplyvu kognicie na ne sa venovalo
niekol'ko vyskumov. Znamou sa stala debata Roberta Zajonca a Richarda Lazarusa v rokoch
1980 azZ 1987, ktoru tito vedci viedli o tom, ¢i st emocie primarne a nezavislé od kognicie
(Zajonc), alebo sekundarne a vZdy zavislé od kognicie (Lazarus). Sucasné tedrie sa priklanaju
tomu, Ze sa kognicia a emocie vzajomne ovplyviiuju a nie su jasne oddeliteI'né. Vo svojej praci
sa inSpirujem tedriami, ktoré tvrdia, Ze emocie su vysledkom subjektivneho posudenia

situacie, teda Ze kognicia predchadza emo6ciam, z pohl'adu



* vyznamnosti udalosti pre organizmus,

* jeho schopnostou zvladnut' danu situdciu.

Spolocensky
kontext

Malada

Wstup 2 . .
wvanka f = Zhodnotenie Emocia - Cin
vnutra Predch.
- emocny
stav

Upadok

Osobnost

Obrazok 1: Priklad tedrie opisujticej stav kognicie a emdcii (Rubenstrueck, 2004)

Hlavnymi elementmi tohto procesu sd kritéria posudzovania, akcné tendencie,
vysporiadavanie sa so situaciou a regulacia emocii. Pri tvorbe takejto teorie, ale aj pri tvorbe
vypoctového modelu je dolezZité najst odpoved’ na otdzku, aké si kritérid posudzovania
udalosti. Snaha je vytvorit’ minimalnu mnoZinu tychto kritérii, ktora by bola schopna vysvetlit
elicitdciu a diferencidciu emocii. Vyznamny prinos do tychto teérii mali magda Arnold,

Richard Lazarus, Klaus Scherer, Nico Frijda, Andrew Ortony, Gerald Clore, Allan Collins.

Priklad tedrie vysvetlujicej vztah medzi eméciou a kogniciou je zobrazeny na obrazku 1.
Vstup z prostredia, v ktorom sa agent nachadza, je posudzovany na zaklade kritérii
posudzovania. Tieto sd ovplyvnené aktudlnym spoloCenskym kontextom, naladou,
predchadzajicim emocénym stavom a osobnostou organizmu. Vysledok posudzovania vyusti

do emocie a ta ovplyviiuje akéné tendencie organizmu, vyber jednej z ktorych vyvrcholi do



vykonanej akcie. Intenzita emocie zaroven s casom klesa.

Ak je teda jednotlivec obklopeny inymi jednotlivcami, ich konanie je pre neho sucastou
vstupu z prostredia, ktoré je schopny vnimat’ pomocou svojich senzorov. V pripade, Ze je tento
jednotlivec rovnakého druhu, pripadne z rovnakej socialnej skupiny, alebo sticastou rovnakej
kultury ako ostatni jednotlivci, da sa predpokladat, Ze ich kritéria posudzovania budd mat
prienik. Toto mdzZe viest k elicitovaniu podobnej emécie u tychto jednotlivcov a nasledne k
vykonaniu rovnakej alebo podobnej akcie, ¢o mo6Ze byt pozorovateflom opisané ako
konsenzus. Je teda moZné, Ze uZz samotné posudzovanie situacie jednotlivcami na jednom

mieste bude faktorom, ktory vyrazne ovplyviiuje dynamiku davu.

2.2 Emoc¢na nakazlivost’
Emocna nadkazlivost moZe byt’ opisané ako

» fenomén, pri ktorom st emocie jednotlivca ovplyvnené emociami inych jednotlivcov v

jeho okoli bez toho, aby si toho bol vedomy (Tsai, 2013),
* Sirenie sa emocie z jednej osoby na druhu (Coenen, 2012), alebo

* tendencia automaticky imitovat’ a synchronizovat vyrazy tvare, vydavany hlas, postoje

a pohyby s inou osobou a na zdklade toho emocne konvergovat’ (Yin, 2012)

Von Scheve (2013) vo svojej teorii kolektivnych emocii tvrdi, Ze expresivne spravanie a
nakazlivost’ si vyraznymi zlozkami kolektivnych emécii. Vyskum emocnej ndkazlivosti sa
robi hlavne na paroch (Dimberg, 2012), ale existuje empiricka evidencia o tom, Ze emocna
nakazlivost’ sa do da ndjst’ aj v ,,ret'aziach® dlhSich ako iba dvaja I'udia. Toto skiimal napriklad
Dezecache (2013) pomocou merania tvarového feedbacku l'udi, ktori pozorovali inych Tudi
pozorujucich eSte inych l'udi, ktory ukazovali nahnevané alebo veselé vyrazy tvare. Ako uz
bolo spomenuté vyssSie, Von Scheve (2013) hovori o tvarovych dialektoch, ktoré su podobné u
jednotlivcov vramci cClenskej skupiny viac ako u jednotlivcov z roznych skupin, a zvazuje
podiel tychto na podpore emocnej nakazlivosti medzi jednotlivcami Clenskej skupiny. Coenen
a Broekens (2012) Studovali experimentalne ziskané poznatky o faktoroch ovplyviiujicich

emocnud ndakazlivost’ za icelom vytvorenia vypoctového modelu emocnej ndkazlivosti. Tieto



faktory rozdelil do troch kategdrii:

* individuélne rozdiely (osobnost’, pohlavie),
 interpersonalne faktory (podobnost’, prislusnost’ k skupine)
e roOzne.

Vyznamnym poznatkom v individudlnych rozdieloch sa zda byt rozdelenie l'udi na
,vysielaCov“ a ,prijimaCov“ emocii. Ti, ktori spadaju do prvej skupiny, maji vrodenu
schopnost’ komunikovat” ich emécie okoliu vyraznejSie a tym padom maju silnejSiu schopnost’
nakazit' emociou inych. Na druhej strane, jednotlivci spadajtici do duhej skupiny su ti, ktori
venuju viac pozornosti inym a st tym padom lepsi v ¢itani emdcii inych a nachylnejsi na ich
imitovanie a teda emo¢né konvergovanie smerom k ich emécii. Zeny podra ich tidajov maju

zvySenu aj Sancu nakazit, aj Sancu byt nakazené emociou.

Medzi interpersonalne faktory patri podobnost’ v postojoch (attitude) a podobnost’ v situacii, v
akej sa jednotlivci nachadzaji. Oba tieto faktory zvySuju Sancu jednotlivca byt nakazeny
inymi jednotlivcami s ktorymi si je v tychto ohl'adoch podobny, avSak o sa tyka podobnosti

postojov, efekt bol najdeny iba pre pozitivne emocie.

V tretej kategorii sa zmienuju iba o uZ predtym existujicej pozitivnej nalade, ktord zvySuje

Sancu jednotliva byt nakazeny emociami inych.

3 Vypoctové modelovanie

Model, ktory opisujem v dalSich Castiach tejto prace, spada pod hlavicku vypoctového
kognitivneho modelovania. Kognitivne vypoctové modely, ako napoveda nazov, su pouZivané
na modelovanie kognitivhych procesov. St zaloZené na dopredu danych vstupoch, na ktorych
vykonavaji interné operacie, ktorych vysledkom je spravanie. Toto je meratelné, alebo
pozorovatelné (Fum et al, 2007). Modelovanie kognitivnych procesov je ale modelovanie
procesov, ktoré su I'udskym zmyslom skryté a iba tazko, ak vobec, determinovatel'né presne.

Braitenberg (1984) pomenoval markantny rozdiel v zloZitosti indukcie a dedukcie ako Zakon



stipajucej analyzy a klesavej invencie (Law of uphill analysis and downhill invention). Pri
dedukcii maja l'udia tendenciu nadhodnocovat’ zloZitost mechanizmov, ktoré stoja za javmi,

ktorych podstata nie je jasna.

Vypoctové kognitivne modelovanie prindSa vyhody umoZiujice vyhnit sa mnohym
problémom jednoducho preto, lebo pre prepisanie teérie do programu je nutna jednoznacna
Specifikacia reprezentacie informdcii a mechanizmov ich manipulacie. UZ iba tento proces
moéZe pomoct’ pri identifikacii skrytych predpokladov, ktoré by mohli sposobit’ problémy v
teorii. Okrem toho je vd’aka vypoctovym modelom moZzné robit” dokladni analyzu pricin
spravania sa v pripade, Ze tato nie je na prvy pohlad zrejmd, odhalit’ principy spajajtice
doposial’ nestvisiace fakty, sledovat’ komplexné formy dynamickej interakcie a generativnhu
silu lokalnych pravidiel, ktord mdZe spdsobit’ emergenciu komplexného spravania sa celku
tvoreného castami, ktoré sa na zdaklade tychto pravidiel spravaju (Fum et al, 2007).
Problematickym pri vypoctovom modelovani byva problém irelevantnej Specifikacie.
Teoreticky irelevantné detaily, ako napriklad vol'ba konkrétnych datovych Struktir, méZze mat’
na vykon implementovaného modelu vyrazny vplyv. Dalsi problém opisuje Boniniho paradox
(Starbuck, Dutton, 1971), ktory hovori, Ze s rasticou komplexnost'ou modelu klesa schopnost
I'udi porozumiet’ mu, ¢im sa pre niektoré pripady jeho vyuZite'nost’ bliZi vyuZiteI'nosti procesu

realneho sveta ktory je modelovany.

Informdcie spomenuté v tejto Casti ma teda vedu k Specifikovaniu pripadu pouZitia tu
prezentovaného modelu, ¢o mi pomdZe vyhnit sa problémom a zahrnit don také casti, aby
boli pre pripadnych l'udi, ktori ho budu vyuZivat, alebo na nom stavat’, viac napomocné ako

mattce.

4 Multiagentovy systém

Multiagentové systémy tvoria jednotlivé inStancie inteligentnych agentov, ktoré spolu
prichadzaju do kontaktu, si schopné sa navzajom vnimat, reagovat na seba a svoje okolie, su
autonémne a maju schopnosti, ktoré im umoZznia dosiahnut ich ciel’. Ferber (1999) vo svojej

teraz uz klasickej publikacii piSe o Styroch hlavnych vyuZitiach multiagentovych systémov,
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ktorymi st
* decentralizované rieSenie problémov,
* mutliagentova simulacia,
* konStrukcia syntetickych svetov a
* kolektivna robotika.

Tento druh modelu je pri cieli, ktory si kladiem, logickou volbou, pretoZe mi umoZiuje
postavit’ celd simulaciu z heterogénnych jednotiek ktorym definujem iba pravidla na lokalne
interakcie a zarovenl mi umozni sledovat’ a vyhodnocovat’ spravanie vykazované jednotlivcami
v dave z vySSej drovne, teda ako spravanie sa celku. Dav mdZe byt podla doteraz
spomenutych informéacii klasifikovany ako komplexny dynamicky systém. Faktory, ktoré
ovplyviiuju jeho spravanie su tazko, ak vObec, opisatelné matematicky na trovni davu.
Multiagentovy systém mi umoZni vyhnut' sa takémuto postupu. Zaroven mi dovoli zaviest do
jednotlivych inStancii agentov heterogénnost’, ¢o je moznost’ vytvorit pre divaka zazitok blizsi

k realite a v neposlednom rade aj zvysit’ redlnost’ celej simuldcie.

Navrhovany model bude zloZeny z dvoch zakladnych casti. Jednou z nich bude prostredie,
druhou jednotlivy agent. V kapitole Teoreticky ndvrh modelu teoreticky opiSem tieto Casti,
sposob, akym su tieto Casti implementované v inych modeloch a spdsob, akym ich budem
implementovat ja. Navrhovany model vSak nie je zavisly od implementacie. V praktickej casti
mojej prace implemenutjem simulaciu dynamiky davu, v ktorej vyuZijem moj navrhnuty
model spolu s konkrétnymi mechanizmami na baze ktorych budi pracovat’ jednotlivé jeho

moduly.

5 Priklady existujucich multiagentovych systémov

Luo a kol. (2008) navrhli a implementovali mutliagentovy model evakuacie v nudzovej
situdcii. Jednotlivi agenti v ich modeli sa skladaju z inferencného stroja, ktory tvoria modul
spravania sa davu a modul spravania sa jednotlivca, a z fyzikdlneho modulu agenta. Modul

spravania sa davu operuje s atribitmi na drovni skupiny a modul spravania sa jednotlivca s
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internymi atributmi konkrétneho agenta. Sticast'ou agenta je aj modul uvedomenia si situacie
(toto je dosiahnuté kombinaciou vnimania, uvaZovania a pamadte), ktory je jednym zo vstupov

do inferen¢ného stroja.

Dorner a kol (2006) simulovali situaciu, kedy je v prostredi prili§ vela inStancii agentov a teda
dochadza k nieComu ako ,,preludneniu“, v ich pripade je vSak jednotlivec myS. Emocie
modelovali ako moduladciu kognitivhych a motivacnych procesov. Napriklad hnev definuji
ako stav vysokej prebudenosti, vynimocného vnimania, rychleho planovania, a vysokej
pripravenosti konat. Povazuju ho nie za faktor, ktory ovplyviiuje myslenie, ale za Specialne

,zafarbenie“ myslenia a inych kognitivnych a motiva¢nych procesov.

Minh a kol (2012) podobne modelovali evakuaciu v nudzovej situacii a za jednotku ich
multiagentového systému si zvolili emocionalneho agenta. Agent ziskaval percepciou
informacie z prostredia a zarovenn ho svojim konanim ovplyviioval, ¢o bolo pozorovatel'né
inymi agentmi. KaZdy agent mal databazu poznatkov, ktord pouZival pri zhodnoteni informacii
o prostredi ziskanych percepénym komponentom. Emdcia v ich modeli je ovplyvnena tymto

zhodnotenim a priamo emacia vybera akciu, ktora agent vykona.

Bosse a kol (2009) vytvorili multiagentovy model absorbscie emocii jednotlivymi agentmi,
teda vytvorili model emocnej nadkazlivost. Tato sa u nich deje v paroch a je inSpirovana

termodynamickymi procesmi.

Coenen a Broekens (2012) navrhli a implementovali model emocnej nakazlivosti, pri dizajne
ktorého berti do uvahy experimentalne identifikované faktory ovplyviiujice emocnu

nakazlivost'.

Yin a kol (2012) navrhli model skupinovych emoci zaloZzeny na emocnej nakazlivosti, v
ktorom predpokladajui, Ze emdcia jednotlivca je vyrazne ovplyvnena nie externym stimulom,
ale emociou inych Clenov v skupine, v ktorej sa nachadzaju. Toto povazuju za vysledok

vedomej a nevedomej indukcie emoc¢nych stavov.

6 Model

V predchadzajuicej Casti mojej prace som predstavil moje teoretické vychodiska, ktoré som
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identifikoval. V tejto Casti na ich zadklade navrhnem teoreticky multiagentovy model, urceny
na simulovanie dynamiky davu. Dalsim krokom v mojom vyskume je praktick4 realizcia
tohto modelu. Spominany teoreticky model nie je vSeobecny, ale mechanizmy kaZdej jeho
Casti je potrebné implementovat’ tak, aby vzhfadom na pripad jeho pouZzitia davali zmysel. V
tejto Casti mojej prace teda opiSem teoreticky model, mnou identifikovany konkrétny pripad
pouzitia, mechanizmy, ktoré som si zvolil pre jednotlivé spomenuté moduly a reprezentaciu

hodnot, ktoré sti mechanizmami spracuvané. Nasledne vyhodnotim vysledky simulacii.

6.1 Vychodiska

Na zaklade poznatkov opisanych v predchadzajucich cCastiach som si zvolil vychodiska, na
zdklade ktorych budem pristupovat k navrhu vypoctového modelu, ktory chcem
implementovat. Ako uZ bolo spomenuté vysSie, ako zdkladny princip mechanizmov
sposobujicich dynamiku davu som si zvolil emociu preZivanu jednotlivcami v iom. Mojimi

vychodiskami su tieto predpoklady:

* Emobcie sa Siria medzi jednotlivcami v skupine pomocou mechanizmu emocnej
nakazlivosti. Emocna ndakazlivost nie je pod kontrolou jednotlivca, ale r6zni
jednotlivci maji roznu schopnost’ nakazit’ svojou eméciou inych, alebo nachylnost’ byt

nakazeny ich emociou.

* Emocie su vysledkom procesu, v ktorom jednotlivec posudzuje situaciu, v ktorej sa v
danej chvili nachadza. Posudzuje ju na zaklade toho, o pre neho dana situacia

znamena, v akom je vztahu k jeho ciel'om a ako sa s iou dokéaze vysporiadat’.

* Emocie ovplyviiuju akcné tendencie jednotlivcov a teda maju priamy vplyv na ich

konanie.

6.2 Zamyslané vyuZitie modelu
Model navrhujem za dcelom jeho moZného vyuZitia v simuldcii v redlnom case a Zivej
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animadcii, teda napriklad v pocitacovych hrach alebo interaktivnej drame. Hlavnou tlohou
modelu je vykazovat' také spravanie, ktoré je uverite'né pre pouZivatel'a alebo divaka. Ciel'om
je vytvorit’ intenzivnejsi zaZitok z diela a vacSie vtiahnutie divdka do deja. Pri uveritel'nosti
ako hlavnej poZadovanej charakteristike spravania vykazovaného modelom otazka biologickej
plauzibilnosti procesov prebiehajicich v dave samotnom alebo v agentoch ktoré sa v iom
nachadzaju nie je na prvom mieste. Skiumanie procesov realneho sveta a hl'adanie ich podstaty
vSak bola pred ndvrhom modelu logickd cesta, ak som nechcel navrhnit model iba na
vlastnych predpokladoch. Mechanizmy spracovania informacii a vystup procesov vSak musia
byt" jednoduché a CitateI'né pre ¢loveka, ktory ma model pouZivat'. Je to nutnou podmienkou k
tomu, aby sa tento dal efektivne vyuZivat' a pomocou parametrov nastavovat tak, aby sa hodil

do danej situacie.

Situacie, na simulovanie ktorych je navrhovany model urceny su také, kde dav je skupina
inteligentnych agentov umiestnenych vo virtuadlnom priestore v dostatoCnej fyzickej blizkosti
takej, aby tato medzi nimi umoznila interakcie ,tvarou v tvar®. Oc¢akavané vysledné spravanie
je, aby pri spravnom vstupe pouZivatela (itok na Clena davu, alebo kradeZ pri ktorej je
pouZivatel prichyteny), jednotlivci uveritelne reagovali ako dav I'udi konajtici emocne. Pod
emocnou reakciou mam na mysli napriklad hnevom vyvolany utok alebo strachom vyvolany

utek.
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6.3 Teoreticky navrh modelu

Repozitar spravani

‘h-..._,____l_‘__'__'__,_...-"

Prostredie

Fyzicldgia Osobnost

Obrdzok 2: Diagram vztahov medzi modulmi modelu

6.3.1 Prostredie

Prostredie je entita, v ktorej jednotlivé inStancie agenta vykonavaju svoju ¢innost. Sposoby,
ktorymi je moZné modelovat’ prostredie su rozne. Niektoré prace pouZzivaju reprezentaciu v
tvare dvojrozmernej mriezky, po ktorej sa agenty méZu pohybovat’, kde jeden Stvorec je bud’
rezervovany pre jedného agenta, alebo ma ur€end maximalnu kapacitu umoZiujucu existenciu
v lom pre viacerych agentov. Vyhodou takejto reprezentacie prostredia je niZSia vypoctova
zloZitost' a pre prace, ktorych cielom je iba skimat modelovany jav, nie spajat ho s
animdciou, ktord ma pdsobit’ realisticky, je dostatocna. V mojej praci vSak potrebujem poznat
presni polohu agenta v kaZdej situacii kvoli mechanizmom detekcie kolizie a pocitaniu

presnej vzdialenosti medzi agentmi. Vytvorit' d’alSiu vrstvu, ktord by predstavovala mriezku
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nad spojitym prostredim, by pre mfia nemalo zmysel a navySe by zvysilo vypoctovu zloZitost'.
Prostredie reprezentujem nie diskrétne, ale spojite (aspoii do takej miery, ako mi to
implementacné mechanizmy dovolia). Agenty sa v prostredi teda mo6zZzu pohybovat
I'ubovolnym smerom a Fubovolnou rychlostou (obmedzenie prinasa telo agenta) do takej
miery, akt dovoli reprezentacia redlnych Cisel v pouZitej technolégii. Toto umozni realisticky
pohyb po prostredi a teda pomdZe v dosiahnuti uveritelného spravania vykazovaného
modelom. Prostredie nesie informaciu o vSetkych agentoch a je jedinou enitiou, ktord v
navrhovanom modeli vie v kaZzdom case o celkovom pocte agentov a o pozicii kazdého agenta
v fiom. Zarovei je prostredie entita, ktora ma ponudkat’ informaciu agentovym senzorom a v
pripade, Ze si to pripad pouZitia Ziada, reagovat’ na pokus agentovych efektorov vykonat’ akciu

(napriklad st'aZeny terén alebo prekazka na ceste k miestu, kam as chce agent presuntt’).

6.3.2 Agent

Agenty maju vykonavat pozorovatel'né akcie. Nasledujice moduly som identifikoval ako tie,
ktoré dostacujico urcuju spravanie sa agentov vzhl'adom na poZadovanu heterogénnost a
schopnost vnimat™ a hodnotit’ udalosti odohravajtce sa v ich okoli. Pre implementaciu nie je
moduléarna architekttra doleZita, navrhované spravanie je implementovatel'né vramci jedného
modulu. Rozdelenie na moduly vSak pri opise vedie k jednoduchSiemu objasneniu tlohy
kaZdej Casti ktora sa podiela na celkovom spravani sa agenta a jeho vlastnostiach a zaroven
ul'ahcuje navrh modularnej implementacie agenta. Ta je vhodna z hladiska robustnosti rieSenia
a jednoduchej dpravy uz implementovaného systému, napriklad zmenenim modulu emocnej

nakazlivosti za iny.

6.3.2.1 Fyzioldgia

Fyziologicky modul predstavuje telo agenta a jeho schopnost’ hybat sa. Tento modul je
jednym z tych, ktoré umoziuju jednoducho prispiet’ k heterogénnosti agentov. UZ zdanlivo
malé zmeny v ich vlastnostiach, ako napriklad maximalna rychlost, ktord mézu dosiahnut,
dokéaZe priniest vyrazni zmenu v uveritelnosti simulovaného davu. Fyziologicky modul v

jednom z analyzovanych existujucich modelov (Luo et al, 2008) sa sklada z trovne zdravia

15



agenta, mnoZstva zostavajucej energie, ktoru agent ma, dial'ky, do ktorej je schopny agent
vnimat’ zmeny vo svojom okoli a rychlostou, ktorou je agent schopny kracat. Aj napriek
tomu, ako jednoducho takato konfiguracia fyziologického modulu p6sobi kvéli nizkemu poctu
vlastnosti ktoré sa mozZu menit, je vd'aka nej mozné vytvarat zaujimavé kombindcie.
Prikladom moZe byt prepojenie rychlosti kracania a drovne zdravia pre spomalenie zranenych
agentov. Uroveil zdravia a tiroveii energie mozu sliZit ako vstup pri zhodnocovani situacie v

ktorej sa agent nachadza.

Dvoma hlavnymi Castami tohto modulu su aj senzory a efektory agenta. Tieto mozu byt
definované napriklad tak, ako v priklade spomenutom vysSSie, teda hodnotami rychlosti
kracania, alebo dial'kou, do ktorej agent vidi. Komplexnost’ senzorov a efektorov agenta vSak
mobZe podla potreby stipat. Vytvorenim réznych senzorov, ktoré by z prostredia ziskavali
informdcie, by sa dala v jednotlivych agentoch dosiahnut’ lepSia schopnost’ rozliSovat’ rézne
stimuly z prostredia a tym aj komplexnejsie spravanie. To isté plati pre pre efektory. Cim viac
efektorov agent m4, tym viac vzorov spravania dokaze vykazovat’ a tym roznorodejSie mozZe

reagovat na meniacu sa situaciu.

6.3.2.2 Kognicia

Emocie si zdkladnym prvkom prezentovaného modelu a ja staviam na predpoklade, Ze
elicitacia emocie je vysledkom posudenia situacie. Prave postdenie situacie je jednou z dvoch
hlavnych uloh kognitivneho modulu. Vstupom pre posudzovanie st hodnoty ziskané z
fyziologického a emocného modulu, kde sposob, akym st tieto vyhodnotené nie je dany a je
zavisly od situacie, v ktorej ma byt’ model pouZity. Vystupy kognitivheho modulu st dva.
Jednym z nich je uprava emocného stavu, v ktorom sa agent nachadza, tym druhym je vyber
behavioralnej odozvy (nevykonanie Ziadnej vyraznej akcie, teda napriklad statie na mieste a

nehybanie sa, tieZ povaZujem za behavioralnu odozvu).

Zaujimavym problémom je reprezentacia vSetkych moZznych behavioralnych odoziev,. Luo et

al (2008) pouzili globalny repozitar spravani. Tito moznost’ povazujem za vhodnd, pretoze

* umoZiuje jednoduchu reprezentaciu spravani naprie¢ agentami nachadzajicimi sa v

prostredi a tym, Ze je repozitar spoloCny, zaroven zaruCuje, Ze spravanie agentov bude
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ovplyvnené iba stavom prostredia a vnutornym stavom agenta, nie inymi

mechanizmami a

e umoZiuje v pripade potreby modelovat’ situdcie v ktorych sa stretavaju rézne kultiry

iba vytvorenim roznych repozitarov spravani pre kazdu z nich.

V repozitéri spravani by malo byt definované aj to, aky je vztah spravani, ktoré sa v fiom

nachadzaju k agentovmu ohodnoteniu situacie.

6.3.2.3 Emocie

V mnoZstve modelov, ktoré som pri svojom vyskume objavil, boli em6cie implementované
odlisSne. Reprezentované boli vZidy s ohl'adom na to, aky bol pripad puZitia daného modelu,

alebo vzhl'adom k postaveniu vyskumnej otazky jeho autorov.

Luo et al (2008) vo svojej simulacii evakuacie pouZivaju dve hodnoty, ktoré nazyvayju
emocnymi atribumi — intenzitu paniky a intenzitu pritazlivosti. Intenzita pritaZlivosti
modeluje individudlnu mieru, do ktorej agenta pritahuju ,,Jakavé® objekty alebo udalosti pocas
normalnych situacii. Intenzita paniky modeluje instantni troven strachu agenta v nudzovej
situdcii. Dali zdroj (Coenen, 2012) referuje, e mnoZstvo Stidii skdmajticich faktory
ovplyviiujice emoCnt ndakazlivost pouZivalo na reprezentaciu emocného stavu iba dve
nekonkrétne emdcie — pozitivhu a negativnu. Autori €lanku vo svojom modeli emocnej
nakazlivosti vyuZivaju faktorovy model zaloZeny na Pleasure (p6Zitok) Arousal (prebudenost’)
Dominance (dominantnost’) faktorovom modeli. Kazdy z faktorov P, A, D mdZe nadobtdat
hodnoty v rozmedzi od -1 do 1. Emocny stav sa konStantnou linedrnou zmenou v Case

pribliZuje smerom k nulovym hodnotam (P: 0, A: 0, D: 0).

Emocny ,,stroj“ pouZzity v d'alSom modeli (Aydt et al, 2011) je zaloZeny na teoriach, ktoré
povazuju emociu za vysledok posudenia situdcie jednotlivcom. Agenti v ich simuldacii
zhodnocuju stimuly na zaklade ich relevancie, implikacii, schopnosti vysporiadat’ sa s nimi a
vyznamnosti z uhlu pohladu agenta. Autori pouZivaji dva druhy mapovania. Jedno urcuje
vzt'ah medzi perceptom a jeho zhodnotenim (d’alej mapovanie percept-zhodnotenie), druhé
urcuje vztah medzi zhodnotenim a elicitovanou emdciou (d’alej mapovanie zhodnotenie-

emocia). Mapovanie zhodnotenie-emocia je v ich praci nezavislé od scenara, ktory sa
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odohrava v programe kde je model pouZity, teda je fixné pre vSetky scenare. Mapovanie
percept-zodnotenie je ale zavislé od scendara, o umoZziuje elicitdciu r6znych emocii v réznych
pripadoch. Minh a kol. (2012) implementovali simulaciu dynamiky emocii v skupine agentov
pri evakuacii. V ich praci povazuju emociu za mentalny stav ktory je spusteny individualnym
vyhodnotenim stimulov. Vyhodnotenie stimulov sa deje pomocou databazy poznatkov, v ktorej
agent hl'ada pravidla tykajice sa stimulu, ktory vnima. V ich simuldcii maji definované dva
druhy stimulov, kde kaZdy je vyhodnoteny prisluSnym sposobom a vrcholi zmenou emocného

stavu agenta.

Emocny stav nie je stabilny a intenzita emocie s casom klesa, toto je modelované napriklad v
(Coenen, 2012) alebo (Aydt, 2011). Aydt (2011) pouZiva termin pol€as rozpadu emdcii. Tato
hodnota predstavuje Cas, za ktory sa polovica emdcie strati. V ich simulacii sa m6Ze medzi

agentmi tato hodnota liSit, ¢im modelujti osobnost agenta.

Momentalne sa mi pre jednoduché situacie sa zda byt dostatoCna reprezentacia emocného
stavu ako jednej hodnoty pre konkrétnu emociu, s hodnotami v rozmedzi napriklad od 0 do 1.
0 by v takom pripade predstavovala bez-emocny stav a 1 stav, kedy je emdcia agentom
pocitovana do maximalnej moZnej miery. Toto by dovolilo agentom pocitovat hnev v réznej
intenzite, Co prinaSa vyhodu oproti iba dvojhodnotovej reprezentacii v doplneni pridavnej

informaécie pre kognitivny modul.

6.3.2.4 Emocna nakazlivost’

Mechanizmy emocnej nakazlivosti su vel'mi doleZitou sucastou mnou nvrhovaného modelu,
pretoZe v nich vidim potencial na simulovanie prave extrémnych situacii, ktoré sa v davovych
situaciach vyskytuju. Tsai a kol. (2013) sa venovali porovnaniu dvoch sucasnych modelov
emocnej nakazlivosti pomocou porovnania ich vykonu pri simulovani evakudcie a ich
porovnavanim s dalSim simuldciou evakuacie ESCAPES (Tsai, 2011). ESCAPES nebol
stredobodom zaujmu tohto provonania, ale slizZil ako skiSobny stav pre hodnotenie ostatnych
dvoch modelov. Na hodnotenie ich vykonu pouZili realne data. Prvym z porovnavanych bol
model zaloZeny na epidemiologickych modeloch néakazlivosti chor6b (Durupinar, 2010). Pocet

nakazenych agentov nachadzajicich sa v okoli agenta v tomto modeli zvySuje jeho Sancu

18



infikovat’ sa. Intenzita emocie je definovana binarne, teda agent bud’ je, alebo nie je nakazeny.
Druhy model (Bosse a kol, 2009), ktory bol porovnavany, je dynamicky systém zaloZeny na
iterovani cez vSetkych agentov a upravou ich emocie v paroch (agent vysielajici emociu,

agent prijimajuci emociu), na zaklade ich internych parametrov, ako
» aktualna tirovenl emocie vysielajticeho agenta
* uroven, do akej vysielajuci agent prejavuje svoju emocie
 sila kanala veduiceho od vysielajuceho agenta k prijimajicemu agentovi
» aktualna trovenl emocie prijimajiceho agenta,
* a agentova otvorenost, respektive citlivost’ na prijimand emdciu.

Tento model je inSpirovany modelom rozptylu tepla zndAmym z termodynamiky.

Vysledkom testov ktoré vykonavali Tsai a kol. (2013) je, Ze z troch modelov ktoré boli
porovnavané, ten ktory navrhli Bosse a kol (2009) dokazal najblizSie zachytit' situaciu z

realneho Zivota, ktord pouZili na overenie modelov.

Coenen a kol. (2012) navrhli model emocnej nakazlivosti zaloZeny na experimentalne
identifikovanych faktoroch ovplyviiujucich tento fenomén. TieZ modeluji néakazlivost’ ako
prenos emocie z vysielajuceho agenta na prijimajiceho agenta a predpokladaji, Ze prad
emocnej nakazlivosti je smerovany od jednotlivcov s vysokou spolocenskou silou k tym, ktori
maju spolocCensku silu nizsiu.

Model propagacie emdcii ktori pouZili Minh a kol (2012) je zaloZeny na ich modeli agentov,
ktory v simuldcii pouZivajui. Ich agent zhodnocuje stimuly ktoré si vysledkom ¢innosti inych
agentov. Agent reagujuci na okolie teda vyjadruje svoju aktualnu emociu jeho spravanim, ¢o

moZe byt nasledne videné inymi agentmi.

6.3.2.5 Osobnost’

Osobnostny modul ponika moZnost modelovat’ tendenciu agenta zhodnocovat' stimuly,
elicitovat’ emdcie, alebo spravat’ sa Specificky z dlhodobého hladiska. Je to d’alSia mozZnost’ v

mnou navrhovanom modeli, okrem fyzikalneho modulu, ako dosiahnut’ heterogénnost
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jednotlivych agentov. Coenen a kol. (2013) nazyvaji osobnostou vektor vah ovplyviiujuci
emocnd nakazlivost, hodnoty ktorého determinuji agentovu schopnost’ nakazit svojimi
emodciami inych a byt’ nakazeny eméciami jeho okolia. V inej praci (Aydt a kol, 2011) autori
modelovali osobnost nastavovanim hodnoty pol¢asu rozpadu emécii a rozdieloch v
,»spustacoch emocii“. Yin a kol (2012) definovali agentom dve hodnoty, z ktorych jedna je
hodnota emocnej expresivnosti, teda schopnosti nakazit inych a druha je ich nachylnost’ byt
nakazeny, Co je pristup podobny tomu, ktory pouZili Coenen a kol. (2013). Okrem tychto
pristupov sa pontkaju aj mnohé d'alSie, napriklad nastavovanie maximalnej moZnej hodnoty

ktorti moZe vyska pocitovanej emdcie dosiahnut'.

Hodnoty, ktoré pontika osobnostny modul ovplyviiuji emocny stav agenta a teda sa nepriamo

ale aktivne podielaju na vzoroch spravania, ktoré agent vykazuje.

6.3.2.6 Prislusnost’ k skupine

Tento modul nie je pre navrhovany model v mnohych situaciach nutny a teda jeho zahrnutie
do implementovaného modlu je volitené, ale v pripade, Ze simulovany dav ma vykazovat
spravanie voci inej skupine, respektive clenom inej skupiny, tak treba jednotlivych agentov
odliSit. KedZe prezentovany model je zaloZeny na lokalnych interakciach medzi agentmi,
preferovana cesta je skor oznacenie jednotlivych agentov zndmkou ako ich rozdelenie do
mnozin. V pripade, Ze tito zndmka jednoznacne urcuje prislusnost’ agenta k skupine, pontka
prakticky tie isté moZnosti, ako rozdelenie do mnoZin. Lemons a kol (2013) vSak spominaju
model, ktorého rieSenie rozdelenia agentov do skupin ponika rozSirené moZnosti. V
spominanej praci je prisluSnost agenta k skupine modelovand pomocou desatinného ¢isla
(zndmky) z U(0,1) a prahovej hodnoty, kde agenti spadajiici do Clenskej skupiny su
definovani ako ti, ktori spadaji do |ZV—ZQ\<P . Z, je vlastna znamka agenta, Z, je
znamka iného agenta a P je prahova hodnota. Tento pristup ponika rovnaké moZnosti ako
pristup porovnavania rovnosti hodnot priradenych znamok, ale povoli d’alSie experimenty s

dynamickym upravovanim prahovej hodnoty v roznych situaciach.
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6.3.2.7 Poznamka k modulom

Tieto moduly jednotlivého agenta a zaroven prostredie, ktoré spominam, nie sud
implementacne definované. SliZia iba ako vychodisko pri tvorbe simulacie, ktord ma
vykazovat’ spravanie sa davu, respektive simulovat’ dynamiku davu. Nie st teda unifikovanym
modelom a pri implementacii konkrétnej simulacie treba dbat’ na pripad jej pouZitia, scenar a
na zdaklade toho vybrat vhodné algoritmy. V pripade, Ze pouZivatel chce modelovat
nakazlivost’ iba negativhych emdcii, nie je potrebné implementovat’ faktory ovplyviiujice iba
néakazlivost’ pozitivnych emécii. Ak bude dav implementovaného systému obsahovat’ agentov
Zenského aj muZského pohlavia, bude stat’ za zvaZenie zahrnutie rozdielov v ich nakazlivosti
ktoré objavili Coenen a kol (2012). Vol'ba implementacie zniZovania sa hodnoty emdcie v Case
je tieZ zavisla od konkrétneho pripadu pouZzitia. Rovnako v pripade kognitivheho modulu, je
na zvazeni potrieb, ¢i akcie v akénom repozitari budi priamo naviazané na emdciu, alebo

hodnota emdcie iba ovplyvni pravdepodobnost’ vybranej akcie.

Priklady rieSenia implementéacie tychto, alebo podobnych modulov, pripadne ich €asti v inych
modeloch mézZu slizZit' ako odrazovy mostik. Dizajnér konkrétneho modelu by sa vSak nemal
zastavit’ iba pri nich a hladat podobné prace rieSiace jeho problém. V neposlednom rade,
priestor pri implementdcii ostava aj fantazii. Vyhodou vypoctového modelovania je, Ze uprava
alebo pridavanie novych parametrov, mechanizmov, datovych Struktir a nasledné
vyhodnocovanie désledkov vykonanych zmien sa da robit’” velmi rychlo, ¢o je efektivne. V
nasledujiicej casti mojej prace sa budem venovat' prave implementacii modelu a opisu
konkrétnych mechanizmov ktoré som zvolil pre modelovanie spravania sa davu v jednoduchej

sitacii.

7 Implementéacia modelu

7.1 Kratky slovny opis programu

Implementovany program bude jednoducha interaktivna situacia, v ktorej sa pouZivatel ocitne.

Bude moct’ kontrolovat’ jedného agenta v hre pomocou mysi, ktorého budem d’alej nazyvat

21



antagonickym agentom. Antagonicky agent bude vediet nasledovné — hybat sa a vykonat
akciu. Prostredie v ktorom sa tento agent bude pohybovat’ bude dvojrozmerny karteziansky
koordinatovy systém, v ktorom sa pre jeho pohyb nebudi nachadzat’ Ziadne prekazky. Okrem
antagonického agenta sa budd v prostredi pohybovat d'alSie agenty, ktoré nebudd ovladané
pouzivatel'om. Tieto agenty sa budi nahodne pohybovat’ a budu schopné vnimat’ d’alSie agenty
okolo seba, vratane pouZivatefom kontrolovaného agenta. Akcia, ktord dokaZe vykonat’
antagonicky agent, bude vnimana ostatnymi agentmi v dostatocnej blizkosti a spdsobi zmenu

ich emocionalneho stavu a pripadnu behavioralnu odozvu.

Agenty, ktoré nie st kontrolované pouZivatel'om, budid v jednej chvili méct citit' iba jednu
emociu z dvoch moZnych. PouZivatel bude zmeny prisluSnej hodnoty v zdrojovom kode
vybrat, o ktori eméciu sa ma jednat’ a zdroven bude mdct v zdrojovom kéde nastavovat
hodnoty parametrov ovplyviujicich simulaciu. Na vyber bude z dvoch zakladnych emocii,
konkrétne hnevu a strachu. Agent pocitujici hnev bude mat tendenciu ttocit a agent

pocitujtci strach bude mat’ tendenciu utekat’ pred antagonickym agentom.

7.2 PouZité technoldgie

Vyber pouZitych technologii sa ukazal byt dlhym procesom, ktory zacal analyzou existujtcich
rieSeni pouZivanych na implementaciu multiagentovych systémov. Do uZSieho vyberu sa
dostali dva nastroje, ktoré si nachadzaju Siroké uplatnenie v modelovani takychto systémov
pre vedecké dcely. Konkrétne ide o systémy NetLogo' a MASON®. NetLogo je integrované
vyvojérske prostredie a zdroven programovaci jazyk, dialekt programovacieho jazyka Logo®.
Zname prostredie pre vyvoj programov v jazyku Logo pouZivané na vyucbu programovania
Comenius Logo* bolo vyvinuté na Univerzite Komenského v Bratislave.

NetLogo sa do uzZsieho vyberu dostalo najma kvoli popularite, ktorej sa tesi a s tym suvisiacej

pripadnej podpore od komunity jeho pouZivatel'ov a vd’aka jednoduchosti, s akou sa v iom da

vyvindt simuldcia spolu s integrovanym zberom dat a modulmi na zobrazovanie grafickych

http://ccl.northwestern.edu/netlogo/
http://cs.gmu.edu/~eclab/projects/mason/
http://el.media.mit.edu/logo-foundation/logo/programming.html
http://www.comlogo.input.sk/

A WN -
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reprezentdcii tychto dat, ako napriklad grafov. Zo zameru vyuZit' NetLogo som vSak nakoniec
napriek jeho vyhoddm usttpil. Jednym z menej vaznych dévodov bolo, Ze neovladam jazyk
Logo a potreboval by som sa ho ucit. VaznejSim dévodom bolo, Ze by sa ho potrebovali
naucit I'udia, ktori by chceli mnou implementovany model pouZit' vo svojej praci. Zamyslané
vyuZitie modelu v pocitacovych hrach ma viedlo k hladaniu rieSenia ktoré wvyuZiva
programovaci jazyk v ktorom sa pocitaCové hry vyvijaju, alebo sa na takéto jazyky aspon
syntakticky a sémanticky podoba. Zname jazyky, v ktorych sa v stcasnosti vyvijaju
pocitacové hry su C++, C#, Java, Python, pripadne Lua. Pre svoju znalost' programovacieho
jazyka Java a jeho podobnosti s jazykmi C# a C++, ktoré si momentalne najvyuZivanejSie pre

tvorbu hier, som sa rozhodol, Ze budem hl'adat’ rieSenie postavené na fom.

Dal3i z nastrojov v uzsom vybere bol MASON, ktory pontika podobné moznosti ako NetLogo
a zaroven dovoli v ktorejkol'vek faze behu programu vykonat’ serializaciu objektov a nasledne
ich uloZit’ na disk. To by umozZnilo napriklad presuntit' naro¢nu uz beZiacu simuldciu na stroj s
vys$Sim vykonom bez toho, aby sa stratili doterajSie vypocty. MASON zaroveil integruje
vykonny generator ndhodnych ¢isel zaloZeny na algoritme Mersene Twister. Zo zameru pouZzit’
MASON som vSak nakoniec tieZ upustil kvoli neStandardnym datovym Struktiram ktoré
pouziva. V case vyvoja tohto nastroja boli podla autora datové Struktiry spadajiice pod
Collections jazyka Java priliS pomalé, ¢o bol dovod, ktory ho priviedol k myslienke
naprogramovat’ si vlastné takéto Struktdry. Kvoli tomu MASON eSte doteraz vyuzZiva namiesto
Standardnej datovej Struktury ArrayList vlastnu Struktiru s nazvom Bag. Integracia modelu

naprogramovaného pomocou tohto jazyka by teda bola prilis zloZita.

Kone¢né rozhodnutie padlo na vyuZitie nastroja Processing®. Processing je programovaci
jazyk postaveny na jazyku Java a zaroven integrované vyvojové prostredie, ktoré je primarne
navrhnuté pre vizualnych umelcov. Pontika jednoduchti moznost' vykreslovat’ Struktiry na
obrazovku v dvoch aj troch rozmeroch, generator nahodnych cisel (ktory je vSak zaloZeny na
Math.random() a preto nie ve'mi vykonny), simplexny Sum, ktory je rychlejSou alternativou k
Perlinovmu Sumu (oba pochadzaju od toho istého autora), vektorovu algebru a iné. Da sa vSak

pouzit’ aj ako kniZnica pre jazyk Java, Co je cesta, ktort som si zvolil ja. Napriek tomu Ze tento

5 http:/processing.org/
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nastroj nie je urCeny na programovanie multiagentovej simulacie, tak fakt, ZZe mi umoZni
jednoduché vykreslovanie a pracu s vektormi bez toho, Ze by vysledok po6sobil ako
naprogramovany v inom jazyku, som si ho zvolil za technolégiu, pomocou ktorej model
implementujem. DalSie vyhody, ktoré tento nastroj prinasa je export do appletu pouZiteIného
na webe, export do JavaScriptu a export pre platformu Android, ¢o umoZni Tahké
prezentovanie a testovanie modelu na réznych platformach. PouZité technolégie teda si Java 7

a Processing verzie 2.2.1. Na zber dat som pouzil kniZznicu opencsv® verzie 2.4.

7.3 Pripady pouzitia

 Pohyb pouzivatelom kontrolovaného agenta. Pre pohnutie pouZivatel'om
kontrolovaného agenta pouZivatel' presunie myS na miesto, kam chce antagonického
agenta presunut’. Systém zaCne agenta hybat' v smere od sicasnej polohy agenta k
novej poZadovanej polohe na zaklade hodn6t a mechanizmov, ktoré definuje fyziologia

agenta.

* Vykonanie akcie agentom, ktory je kontrolovany pouZivatel'om. V ktorejkol'vek
Casti okna programu pouZivatel stla¢i a drzi I'ubovolné tlacidlo na klavesnici. Pocas
drZania tohto tlacidla je agent v stave, kedy vykonava akciu a ostatni agenti v jeho
okoli st ju schopni vnimat. Typ vykonavanej akcie je ur€eny aktudlnym nastavenim

programu.

6 http://opencsv.sourceforge.net/
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7.4 Implementované mechanizmy

7.4.1 Prostredie

Prostredie v ktorom agenty operuju je implementované ako dvojrozmerny karteziansky
koordinatovy systém, s pevne stanovenou vySkou a Sirkou. Prostredie si zaroven drzi
informaciu o vSetkych agentoch, ktoré sa v iom nachadzaji a je jedinou entitou, ktora ma
pristup k tejto informacii v akomkol'vek case behu informéacie a pri 'ubovol'nych nastaveniach
parametrov. Informdacia o agentoch je reprezentovana ako zoznam, konkrétne datova Struktira
ArrayList z balika java.util. Prostredie zaroven definuje hodnotu modifikatora emocnej
nakazlivosti, ktory je jednou z informacii, s ktorou mechanizmy emocnej nakazlivosti pracuju.
Ich opis a zaroven tlohu tohto modifikatora popiSem v cCasti urCenej ozrejmeniu tychto
mechanizmov. Informdcia tykajliica sa pouZivatefom kontrolovaného agenta je v prostredi

uloZena samostatne, mimo zoznamu ostatnych agentov.

7.4.2 Agent

Fyzioldgia

Fyziolégia v implementovanom modeli sa sklada z dvoch hlavnych casti — agentovej

percepcie a jeho pohybovych schopnosti.

Agent je schopny vnimat’ agentov vo svojom okoli dvoma sposobmi. Prvy je abstrakcia
agentovho videnia, kde agent vnima vSetkych agentov vo svojom okoli, ktoré je urCené
kruhom s koordinatmi stredu totoZnymi s koordinatmi agentovej polohy a polomerom, ktory
urcuje agentov dohl'ad. Agent vnima rovnako dobre agentov, ktori si vramci tohto kruhu, bez
ohl'adu na to, ¢i sa nachadzaji v smere jeho pohybu, teda pred agentom, alebo za nim. Agent
ale vnima aj vzdialenost' medz agentmi, s ktorou pracuje mechanizmus emocnej nakazlivosti.

Tento bude popisany v prislusnej ¢asti mojej prace.

Druhym spésobom, ako agent vnima svoje okolie, je detekcia kolizie. Miesto, kde ku kolizii

dochadza je urCené kruhom, ktory obklopuje agenta. Tento kruh je sustredny s kruhom
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reprezentujicim agentove videnie. V pripade, Ze sa v tomto koliznom kruhu nachadza iny
agent, vykona sa prislusna akcia. V sticasnej implementdcii je pre nas kolizia zaujimava iba v
pripade, Ze obaja kolidujuci agenti vykonavaju behavioralnu odozvu spojenu s ich emé6ciami a
akciami pouZivatelom ovladaného agenta. Je to teda bud v pripade Ze obaja agenti na
pouzivatela ttocia, alebo pred nim unikaji. Ak takato kolizia nastane, tak v pripade ttoku,
agent ktory je blizSie k pouZivatelom kontrolovanému agentovi ma prednost, v pripade tniku

je tomu naopak.

Pohyb agenta je zaloZeny na baze vektorov. Agent teda nema organy, ktorymi vykonava
nejaku ¢innost' na zaklade ktorej by pomocou pripadnej simulacie fyziky vznikol pohyb.
Miesto, na ktoré sa agent v kaZdej iterdcii presunie je jednoznaCne dané jeho predoSlou
polohou a vektorom rychlosti, ktory uruje smer a vzdialenost’ presunu v danej iteracii. Kazdy
agent ma pri jeho vytvoreni definovani maximalnu rychlost. Tato sa uz pocas jeho ,Zivota“
nemeni. Aktudlna rychlost’ agenta sa vSak menit' moZe a to nasledovne. Agent ma vzdy pocas
simulacie nejaky ciel’, ku ktorému sa snaZi dostat’. Tento je bud’ nadhodna poloha v prostredi
urcena jej suradnicami, alebo stradnice, na ktorych sa nachadza pouZivatel'om kontrolovany
agent. V kaZdej iteracii sa vypocita vektor smerujuci od polohy agenta k polohe jeho ciel'a ako
rozdiel vektorov polohy tohto ciel'a a polohy samotného agenta. Tento vektor je nasledne
normalizovany a vynasobeny vySkou agentovho zrychlenia, ¢o je skaldrna hodnota
reprezentovana ako Cislo s pohyblivou desatinnou ciarkou. Vysledkom tohto nasobenia je
vektor zrychlenia, ktory je pripo¢itany k rychlosti. V pripade, Ze je dizka vektora rychlosti

.....

ale di7ka sa rovnala maximalnej rychlosti.

PouzZitim vektora zrychlenia na upravu vektora rychlosti agenta sa dosiahne plynula zmena
smeru a rychlosti jeho pohybu. Tato je v pripade vyraznej zmeny smeru spojena s

pozorovatenym spomalenim, ¢o vytvara dojem krajSieho a realistickejSieho pohybu.
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Kognicia

V teoretickom modeli ma kognicia za ulohu vyber akcie, ktorti agent vykona a rovnako tomu
je aj v realizacii teoretického modelu, ktort opisujem. Agent sa v jednej iteracii ,,moZe

rozhodnut”“ pre vykonanie dvoch akcii z celkovych troch moZnych, kde tieto su
* nevykonanie Ziadnej akcie,
* vykonanie akcie utoku
* avykonanie akcie tteku.

Agent sa nikdy nerozhoduje medzi titokom a titekom. Ci bude vykonand akcia jednou z tychto
je dané na zaklade globalneho nastavenia, teda nastavenia prostredia. Ak je v prostredi
nastavené, Ze agentmi pocitovana emocia je strach, vidy bude vybrany bud utek, alebo
nevykonanie Ziadnej akcie. Ak sa jedna o hnev, bude vybrany utok, alebo nevykonanie Ziadnej
akcie. Ak sa agent rozhodne v nejakej Casti pre vykonanie ttoku alebo tuteku, do konca
simulacie sa uz jeho rozhodovanie neopakuje — agent ostane v stave, kedy sa jeho vzor

spravania nemeni. Vyber akcie utoku alebo uteku je ovplyvneny
* Uroviiou pocit'ovanej emocie a
* poctom inych agentov v jeho okoli, ktori dtocia alebo utekaju.

Pod agentovym okolim mam na mysli okolie urcené jeho fyziologiou, teda vzdialenost'ou, do
ktorej vidi. Vplyv inych utociacich agentov na agenta nie je vahovany. Ak agent vidi dvoch
agentov ktori utocCia, z ktorych kazdy je od neho v inej vzdialenosti, maji na neho rovnaky
vplyv. Rozhodovanie agenta je modelované pravdepodobnostne ako nasobok nahodného cisla
z rozsahu od 0 do 1 a urovne agentovej emocie. Ak je toto Cislo vacSie ako urCenad prahova
hodnota, agent zaCne utoCit' alebo utekat. Pocet utoCiacich agentov v agentovom okoli
ovplyviiuje jeho rozhodnutie tak, Ze pre kaZzdého takéhoto agenta z agentovho okolia sa v
pripade, Ze vysledné cislo neprekrocCilo hrani¢ni hodnotu, vykona tento proces znova. Pri
piatich dtociacich agentoch v agentovom okoli sa teda tato kontrola méZe vykonat’ az Sest’krat,
Sanca na utok je teda Sestnasobne vysSia. Tymto pristupom sa v modeli vyvarujem tomu, aby

Sanca na utok bola pri vysokom pocte utoCiacich agentov, ktorymi je agent obklopeny, 100
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percentna.

Zhodnotenie situacie a na zaklade neho upravena hodnota agentovej emdcie je modelované
nasledovne. Ak je v agentovej blizkosti pouZivatefom kontrolovany agent a tento prave
vykonava akciu, hladina agentovej emocie je zvySena. Pod blizkost'ou tentokrat nemam na
mysli agentov polomer videnia ani kolizny polomer, ale polomer, ktory urcuje, do akej
vzdialenosti ma akcia vykondvanad pouZivatelom kontrolovanym agentom dosah. Tento

polomer je definovany v agentovi, ktorého kontroluje pouZivatel’.

S kognitivhou Cast'ou agenta je spojeny aj repozitar spravania urcujuci aktualnu akcnu
tendenciu. Tento je v popisovanej simulacii implementovany globalne, ako hodnota prostredia,
ktord urcuje, ¢i hodnota agentovej emocie je velkost jeho hnevu alebo strachu a teda ci

reakcia ktord ma agent vykonat' je utok alebo ttek.

Emoécie

Hodnotu emécie v implementovanom modeli reprezentuje iba jedno ¢islo s pohyblivou
desatinnou Ciarkou. Toto Cislo vyjadruje vySku agentovej emdcie. O aku emociu sa jedna je v
mojej simulacii ur¢ené parametrom prostredia. Emo6cia moZe byt zvySena na zdklade emocnej
nakazlivosti a na zaklade zhodnotenia akcii, ktoré sa v agentovom okoli deji. V opisovanom
pripade sa toto obmedzuje iba na akciu hracom kontrolovaného agenta v dostatocnej blizkosti
tak, ako je opisané v implementacii kognitivnej Casti agenta. Mechanizmus scitavania emocii,
ktory je vyuZivany pri uprave emocii na zaklade zhodnotenia situacie je implementvany iba
sCitavanim, do budtcnosti by vSak bolo vhodné zvazit pouZitie logaritmickych funkcii, ktoré
maju klesajicu strmost’ a hornt hranicu. Tieto vlastnosti z nich robia vhodné rieSenie pre
modelovanie rychlosti nakazenia sa emociou u jednotlivych agentov a maximalnej

dosiahnutel'nej hodnoty pocit'ovanej emdcie.

Emoc¢na nakazlivost

Mechanizmus emocnej nakazlivosti je ovplyvneny osobnost'ou agenta. Kazdy agent hra pri
Uprave emocii bud’ tlohu agenta prijimajiceho emdciu, alebo agenta odosielajiceho emociu.

Pri uprave hladiny emocie konkrétneho agenta je tento iba v roli prijimajticeho agenta a ostatni
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agenti v jeho vizualnom okoli v tlohe odosielajiicich agentov. Uprava emdcie sa pocita
nasledovne. Kazdy agent ma dve vlastnosti, ktoré urcuji, nakolko je schopny infikovat
svojimi eméciami inych a nakolko je nachylny byt nakazeny emdéciami inych. Pre kazdého
agenta v agentovom okoli sa vypocita hodnota vplyvu daného agenta na akutalneho ako
nasobok aktudlnej hladiny emdcie odosielajuceho agenta, jeho schopnosti nakazit inych a
hodnoty medzi 0 a 1 kvadraticky klesajicej so zvySujicou sa vzdialenostou od aktualneho
agenta. Tieto hodnoty vSetkych agentov, ktori m6Zzu agenta ovplyvnit sa spriemeruju a
vysledna hodnota sa eSte prenasobi hodnotou nachylnosti aktualneho agenta na nakazenie sa
emodciami inych. Ziskana hodnota je potom pripocitana k aktudlnej emocii agenta. Ak je tato

vySSia ako maximalna hodnota, tak je zniZena na jej aroven.

Osobnost’

Osobnost’ agenta je modelovana ako jeho schopnost nakazit’ inych agentov eméciou a jeho
nachylnost’ byt nakazeny inym agentom. KaZda z tychto vlastnosti je reprezentovana ako cislo
z (0,1) . Tieto hodnoty si vyuZivané v mechanizme emocnej nékazlivosti. V

implementovanom modeli st pri vytvoreni agenta tieto hodnoty vygenerované nahodne.

Identifik&cia so socialnou skupinou

Mnou implementovana simulécia je pripad, v ktorom identifikacia agenta s nejakou socidlnou
skupinou nie je potrebna. VSetci agenti okrem pouZivatelom kontrolovaného agenta spadaju
do jednej socidlnej skupiny a teda Ziadna tuprava emocnej ndkazlivosti alebo procesu

rozhodovania nie je nutna.
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8 Vyhodnotenie simuléacie

Pri testovani implementovaného modelu ma zaujimalo niekolko otazok, ktoré sa tykali

casového priebehu poctu nakazenych agentov, ich emocii a podobne. Nechal som teda

prebehnut’ niekol'ko simuldcii s roznymi nastaveniami parametrov a zbieral data, ktoré som

neskor vyhodnotil. Parametre modelu, ktoré ostali pocas tychto simulacii, boli

vzdialenost, do ktorej agent vidi (200),
vzdialenost’, pri prekroceni ktorej inym agentom agent zaznamena koliziu (2),

vzdialenost’, urcujicu ako d'aleko ma dosah akcia vykonana antagonickym agentom

(10),
rychlost’ zaniku emécie (0,0001),
modifikator rychlosti nakazy (0,01) a

vel'kost’ zrychlenia agenta (0.5).

Parametre, ktoré mali generovanu hodnotu, boli

pociatoc¢na poloha agenta (nahodny bod vo svete),

ciel’ agenta (v pripade, Ze nim nebol antagonicky agent, tak ndhodny bod vo svete vidy

vygenerovany znova po jeho dosiahnuti),

néakazlivost’ agenta (ndhodna hodnota medi 0,5 a 1),
nachylnost” agenta byt nakazeny (nahodna hodnota medzi 0,5 a 1),

maximalna rychlost’ agenta (ndhodna hodnota medzi 1 a 2).

Parametre, ktorych hodnoty som medzi simulaciami menil, boli

hrani¢na hodnota urcujuca, aka je pravdepodobnost, Ze agent zacne utocit’ ak je v jeho
blizkosti vykonany stimul antagonickym agentom, alebo vidi ttocit’ inych agentov vo

svojej blizkosti (d’alej iba hrani¢na hodnota) a
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* pocet agentov.

Cas, ktory sa meria nie je realny, ale logicky — jeden ¢asovy tsek je rovny jednej iteracii bez
ohl'adu na to, ako dlho jej vykonanie trva. Pri simulacii som pre kazdu iteraciu zaznamenal
informacie o tom, aky bol celkovy pocet agentov, ktori pocitovali emociu, aky bol sticet ich
emocii, akd bola priemernd emdcia agentov, pocet agentov, ktori vykonavali akciu (teda
utekali) a pocCet agentov, ktori priSli do styku s antagonickym agentom pocas toho, ako

vykonaval stimul.

Casowy priebeh simulécie
VSetci agenti

800
700

600 = Nenulovd emocia
500 == Celkova emocia
400 = \fykonavajlci akciu
300 e \/y provokovani

200

100

Pocet agentov/ Sucet hodndt emacie

lteracia

Obrdzok 3: PocCet agentov: 696, hranicnd hodnota: 0,99
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Casowy priebeh simulécie

Priemern4 emdécia na jedného agenta

06 Priemerna emocia

Emoécia

Iteracia

Obrazok 4: PocCet agentov: 696, hranicnd hodnota: 0,99

Obrazok 3 ukazuje priebeh simulacie s hrani¢nou hodnotou 0,99 a 696 agentmi. Obrazok 4
ukazuje Casovy priebeh vyvoja priemernej hodnoty emodcie v tej istej simulacii. Modra Ciara
ukazuje pocet agentov, ktorych emacia je v iteracii nenulova. Tato zacne stipat’ pri vykonani
stimulu antagonickym agentom v blizkosti iného agenta, alebo agentov, ¢o u nich sposobi
elicitaciu emocii. Rychle stipanie je sposobené tym, Ze agenti, ktori tychto agentov vidia, citia
emociu vd'aka mechanizmu emocnej nakazlivosti. Nerovhomernost v rozmiestneni agentov,
ich rozdielne osobnostné vlastnosti a zanik emacii sposobuju nehladky priebeh tejto hodnoty,
o je viditeIné na grafe. Celkova emocia (Cervena farba), vSak stipa ovela pomalSie. Hneda
Ciara ukazuje, Ze antagonickym agentom je na zaciatku nakazenych iba zopar agentov, CiZe sa
d’al$ie zvySovanie emdcii deje v dosledku emocnej ndkazlivosti. S rastticou hodnotou emécie
pribudaju aj agenti vykonavajuci akciu. KedZe s poCtom takychto agentov rastie Sanca, Ze
akciu zacnu vykondavat aj ini agenti, tato krivka je vel'mi strmd. Nasledujice obrazky (5 - 8)

ukazuju stav simulacie pocas iteracii 1020, 1326, 1530 a 1734.
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Obrazok 5: Iteracia 1020

Obrazok 6: Iteracia 1326

Obrdadzok 8: Iterdacia 1530

Obrazok 7: Iterdcia 1734
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Intenzita Cervenej farby znazoriujé troven pocit'ovanej emocie konkrétneho agenta.

Obrazok 9: PocCet agentov: 696, hranicnd hodnota: 0,99, iterdcia: 1530, emocia: hnev

Pre lepSie znazornenie smeru pohybu na statickych obrazkoch agenty za sebou zanechavaju
stopu. Obrazok 9, pre porovnanie, zobrazuje agentov v utoCiacom stave v iteracii 1530

simuldcie s rovnakymi nastaveniami parametrov.

Pri dalSej simulacii som zniZil pocet agentov z 696 na 456. Predpoklad, Ze emocna

nakazlivost’ bude pomalSia a tym paddom aj akcia davu pride neskor sa ukazal ako spravny.
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Casow priebeh simuléacie
VSetci agenti

500
450
400
350 = Nenulova emécia
300 = Celkova emdcia
250 = \/ykonavajuci akciu

igg = \/yprovokovani
100

50

Pocet agentov/ Sucet hodndt emdcie

lteracia

Obrdzok 10: Pocet agentov: 456, hrani¢nd hodnota: 0,99

Casowy priebeh simulécie
Priemerna emdcia na jedného agenta

1.2

0.8
0.6 = Priemerna emoécia

0.4

lteracia

0.2

Obrazok 11: Pocet agentov: 456, hranicna hodnota: 0,99
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Grafy na obrazkoch 10 a 11 ukazuji Casovy priebeh tejto simuldcie. Rast emocii u agentov je
pomalSi a teda aj akcia, ktord emocie podporuji pride neskor. Agenty boli nahodne
rozmiestnené v rovnakom priestore ako pri simulacii s vyS§im po¢tom agentov, ¢o sposobilo,
Ze ich hustota bola niZ$ia a s tym bol priamo timerne niZsi pocet agentov v ich okoli, ktoré

kvoli emocnej nakazlivosti pdsobili na ich emdcie.

Pri d’alSich simuldcidch ma zaujimala schopnost modelova charakteristiky davu, ktoré by
vyvolali v pozorovatelovi dojem, Ze dav je ,kl'udny“, alebo ,akény“. Inymi slovami, v
,kl'udnom* dave som chcel oddialit’ akciu a v ,,akénom®, naopak, sposobit’ Ze akcia davu by sa
diala uZ pri malom impulze zo strany antagonického agenta. ZvySil som pocet agentov na
p6vodnych 696 a hrani¢nd hodnotu, urcujicu pravdeopodobnost,, Ze agent zautoCi som pre

»akény“ dav zniZil na 0,1.

Casow priebeh simulacie
VSetci agenti

800
700
600
500

= Nenulova emécia
= Celkova emaocia
400 = \fykOn&vajlci akciu
300 = \/yprovokovani

200

100

Pocet agentov/ Stc¢et hodndt emécie

A \\) > © O VR
o) < Vv ) A
Vv 9 %n\gr{,br@b‘

Iteracia

Obrdzok 12: Pocet agentov: 696, hrani¢nd hodnota: 0,1

Ako sa da vidiet' na obfazku 12, tito metdéda funguje a teda na modelovanie niektorych
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charakteristik davu staci jednoducha zmena jedného parametra Na rozdiel od predoslych
situdcii, uz iba pri malom zvySeni celkovej emoécie v dave zaCne rast pocet agentov
vykonavajucich akciu. V tomto pripade dokonca pocet takychto agentov dosiahne maximum
eSte predtym, ako je dosiahnutd maximalna hodnota emoécie medzi vSetkymi agentmi v

simulacii.

Casow priebeh simuléacie
VSetci agenti

800
700

600 f

500

Nenulova emdcia
= Celkova emadcia
400 e \fykONAVAjUICH AKCiU
300 = \/yprovokovani

200
100

Pocet agentov/ Stcet hodndt emécie

lteracia

Obrazok 13: Pocet agentov: 696, hranicna hodnota: 0,999

Pre kl'udny dav som zvolil hodnotu hrani¢nej hodnoty rovnu 0.999, teda iba jede z 1000
nahodnych pokusov, v pripade Ze emocia je dost vysoka, sposobi reakciu agenta. Na grafe z
obrazka jajaja sa da vidiet, Ze eSte dlho po dosiahnuti maximalnej mozZnej emocie v dave,
vSetci agenti. Toto mdZe byt sposobené bud chybou generatora nahodnych cisel, alebo

faktom, Ze Sanca na utok rastie priamo imerne poctu agentov, ktori sa pridali a v spominanom

el
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9 Zaver a diskusia

V tejto diplomovej praci som si zvolil za ciel’ pouZit’ interdisciplinarny pristup na modelovanie
spravania sa davu. Na zaklade zvolenych teoretickych vychodisk som navrhol teoreticky
multiagentovy model zaloZeny na lokalnych interakciach medzi agentmi, ktory som nasledne
implementoval. Tento teoreticky model nie je zavisly od implementacie a nie je ani vSeobecny.
Specifické pripady pouZitia si vyZaduji vhodnii vol'bu reprezentacii a algoritmov, ¢o na jednej
strane moOZe spOsobovat nejasnosti, no na strane druhej prindSa flexibilitu. DrZat sa
odporucanych casti agenta jednotlivca, ktoré su opisané v teoretickom navrhu modeluy,

povaZzujem za odrazovy mostik pri praci s nim.

V modeli ktory som navrhol kladiem doraz na uveritel'né spravanie sa davu, teda na spravanie
sa, ktoré pouZivatela aplikacie, v ktorej je model pouZity, presved¢i o tom, Ze tie entity, ktoré
vidi na obrazovke nejednaju samostatne, ale si davom. Toto nevyZaduje biologicku
plauzibilnost’ pouZitych mechanizmov ani architektiry modelu samotného. Napriek tomu jej
ale prikladam mieru a v budicnosti sa chcem venovat’ hl'adaniu alebo vyvoju nastrojov, ktoré
by mi pomohli model validovat’ a pribliZovat' tomu, ¢o sme schopni zaZivat v readlnych
situaciach.

Implementovany model a vyhodnotenie vysledkov ukazuje, Ze niektoré vzory spravania sa
davu zname z redlneho sveta je schopny do istej miery reprodukovat. Tymto mam na mysli
fazu, pocas ktorej agenti citia emociu, vnimaji udalosti okolo seba, ale nekonaju (Reicher,
2008). S pribudajicim poctom agentov vSak tendencia konat rastie aj v agentoch, ktori sa iba

prizeraju a z akcie zopar jednotlivcov sa o chvilu stane akcia celej masy.

Pri prvom pohlade na toto spravanie sa implementovanych agentov som pocitil radost. V
skutoCnosti ju citim stale pri nachaddzani moZnosti, ktoré ponika zmena parametrov. Tieto
umoznuju jednoducho vytvorit’ charakteristiky davu, ¢o by pri simuldciach réznych regiéonov v
pocitacovych hrach s otvorenym svetom mohlo viest’ k nieComu, ¢o by pouzivatel povazoval
za charakteristiku obyvatel'ov daného regionu. No jediny spravny pristup k modelu, ktory som

implementoval, je ostat’ kriticky.

Viac prace by malo byt venovanej zahrnutiu roznych emécii a mechanizmov, ktoré dovolia,
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aby sa celkova emocia davu menila na zaklade meniacej sa situacie. Sposob, ako sa emdcie
sCitavajui, by mal byt implementovany tak, aby poskytol uveritelné vysledky. Cestu znova
vidim vo vyskume, ktorému sa venuju iné vedecké discipliny, hlavne psycholégia a
neuroveda. Dalej stoji za zmienku vplyv kultiry. V mojom modeli odporticam pre spravanie sa
skupiny voci skupine implementovat’ prislusSny modul a netvrdim, Ze nevidim prienik medzi
nim a modelovanim kultiry. No napriek tomu, Ze prienik vidim, nevidim jednotu. Kultira a
I'udstvo na mna posobia ako dynamicky systém s dvoma zloZkami, ktoré sa navzdjom formujui

a opomentt tento vplyv pri modelovani spravania sa davu by mohla byt’ vazna chyba.

Modelovanie komplexnejSieho spravania jednotlivych agentov bude vel'mi pravdepodobne
viest k neoCakdvanym vysledkom. Dav je fascinujice pozorovat v realite, no pisanie tejto
diplomovej prace ma presvedcilo, Ze fascinujicejSie je ho tvorit synteticky a skdmat'.
Fenoménov, ktorych vznik a zmysel nie je znamy, je tol'’ko, Ze modelovanie spravania sa davu

sa moOZe stat’ pre Cloveka, ktory s tym raz zaCne, pracou na cely Zivot.
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