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A KUTATAS ELOZMENYEI

A kutatds olyan agens-alapi modellekkel foglalkozik, amelyek kozos jellemzdje, hogy
szerepldik, az agensek idOben valtozo térbeli pozicidval rendelkeznek. Kovetkezésképpen az
agensmodellek alkalmasak a térben és idében valtozo dolgok, jelenségek leirdsara. Igy esett a
vélasztasom erre a korunkban aktivan fejlodo teriiletre, amelyben az elméleti attekintésen tul,
gyakorlati alkalmazésra kifejlesztett agensmodelleket is bemutatok. Kutatasom f6 motivacioja
az agens-alapl modellezés és a térinformatika 6tvozésevel létrehozott modellekben rejlé
lehet6ségek kiaknazasa volt. Az értekezés ezt két komplex térbeli jelenség interpretalasaval
mutatja be a tajdiverzitas és az evakuacié szimulacié terdletén.

A tajdiverzitds jellemzéséhez szamos hagyomanyos statisztikai mérészam all
rendelkezésre, mint példaul a felszinboritasi osztalyok tertlete, a felszinboritasi osztalyok és az
osszteriilet hanyadosa, a tajfoltok szama, foltsiirliség, legnagyobb folt teriiletéknek aranya az
osztalytertilethez viszonyitva, felszinboritasi osztaly 0Osszkerilete, élstirtiség, alaki index,
keriilet és teriilet aranya, a tajfoltokat befoglalé legkisebb kordk sugaranak atlaga, magteriilet,
effektiv haléméret és a felosztottsagi index (Szabd, 2010).

Az evakuacio szimulacié egy modszer, amivel evakuacios (kilritési) faktorokat tudunk
meghatarozni teruletekre, épuletekre, folyosdkra. A mddszer a témegek dinamikajan és a
gyalogosok mozgasan alapul. A gyalogosok evakualasa egy 6sszetett probléma, aminek
kisérletekkel torténé mérése szinte lehetetlen (Izquierdo és mtsai, 2009), nagyon kéltséges
(ismétlések, alternativ elrendezesek) (Gwynne, Galea, Owen, Lawrence és Filippidis, 1999), és
veszelyes is lehet. Az evakuacié szimulacio modellezésében kulonfele tér-idé szemléleti
modellek hasznalatosak, mint példaul a sejtautomata, 4gens-alapd modellek, vagy a k6zdssegi
erémodell (Helbing, Illés és Vicsek, 2000). Az egyes modellek 6sszehasonlitasdban
Viswanathan ¢s munkatdrsai arra kovetkeztetésre jutottak, hogy a keveredésben figyelhetk
meg a legnagyobb modellbeli kilonbségek (Viswanathan, Lee, Lees, Cheong és Sloot, 2014). A
keveredes vizsgalatdhoz a vizsgalt ajtéra koncentrikus Ovezeteket képeztek (5, 10 m), és
rogzitették, hogy az agensek melyik 6vezetbdl (zonabol) indultak, és milyen eloszlasban értek
Ki.

AZ ERTEKEZES CELKITUZESEI

Az agens-alapu modellezési modszertan bemutatasa

Agens-alap prototipus modell készitése a tajdiverzitas jelenség komplex mérésére

A tajdiverzitast mér6é agensmodell felhasznalasa

Ujszer(i agens-alapt prototipus modell készitése az evakuacio szimulacio

témakdrében

e Olyan agensmodell készitése, amely megragadja az emberi mozgas természetes
alapelemét, a lépest

e Olyan szofisztikalt modell készitése, amely feloldja a cellularis modellek térbeli
korlatait

e Egy altalanosan alkalmazhatd, kdnnyen testreszabhatd evakuécios agensmodell

kifejlesztése

e Olyan agensmodell készitése, amely képes valos idejii szimulacids eredményeket
Is adni
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A KIFEJLESZTETT MODELLEK ATTEKINTESE

Tajdiverzitas

A Véletlen bolyongd agensmodell egy numerikus szimulaciés maédszer, a Buffon-féle
tliprobléma agens-jellegii, altalanositott interpretacidja. A szimul&cio targyat az agensek térbeli
kornyezete, a vildg képezi. A bolyongd agensekkel meg tudjuk becsulni egy taj térbeli
objektumosztalyainak keriiletét illetve hatarvonalainak hosszat. Ehhez az agenseket fel kell
ruhdzzuk egy tulajdonsaggal, a rovid tdvd memoridval. Ez a memoria kizarélagosan csak az
utoljara eszlelt objektumosztaly taroldsara alkalmas. Véletlenszerti vandorlasuk — azaz a
szimulacié — soran emlékezetilk Uj objektumosztallyal torténé frissitéseit egy Monte-Carlo
integralba gyjtjiik (Metropolis, 1987), amely érték a vildgok hatarvonalainak hosszaval allnak
kapcsolatban. A véletlenszer(i mintavételezés egyenletességét ugy biztositottam, hogy a vizsgalt

vilagot az élei mentén toroid topoldgiaju periodikus hatarfeltételekkel osszefiiztem. gy a vilag
¢szaki sz¢lén kilépd agens a déli-, a keleti szélen kilépd pedig a nyugati sz€len tér vissza.

1. dbra: Szaz véletlenszeriien bolyongo agens regisztralja az Uj objektumosztaly észleléseit:
kor alaku erdét (a), négyzetes erdét (b) tartalmazo vilagban

Egy referenciaclemmel végzett dsszehasonlitas segitségével kiszamithatd a pi kozelitd
értéke (3.14), amivel bizonyithato az agens-alapt modszer mukodoképessége. Az agensek
mozgasa sordn, ha a metszéseken tul az észlelt objektumcsoportokat is taroljuk, a vizsgalt
teriileten eléfordul6 objektumcsoportok teriileti eloszlasardl is informéciot kapunk.

1. tézis:

A kifejlesztett véletlen bolyongd agensek rovid tava memorigjuk révén kizarolagosan
csak az utoljara észlelt objektumosztalyra emlékeznek. Emlékezetik 0j objektumosztallyal
torténd  frissitéseit Monte-Carlo integralba gylijtve, egy referenciaclemmel végzett
Osszehasonlitas segitsegével megbecsulhetjik a vizsgalt tertilet objektumainak kertletét, vagy
hatarvonalainak hosszat.

Tézispontot alatdmaszto publikaciok:
(Wirth, Czinkoczky és Szabo, 2015; Wirth, Szabo és Czinkoczky, 2016b)

A felderité dgensmodell a véletlen bolyongd agensmodell tovabbfejlesztése. Ebben az
agensek mozgasa céltudatos (a legkozelebbi Uj objektumosztaly felé tartanak), latasuk és
hosszu tavu memoriajuk révén alkalmasak egy vizsgalt terulet diverzitdsanak, komplexitasanak
becslésére. Felfedezésiik — a szimulacio — sorén az Uj objektumosztalyok meglatogatasat szintén
egy Monte-Carlo integralba gytjtik, illetve a memoriajukban taroljak. A szamitott integral a
vizsgalt terlilet tajdiverzitasi potencidljat adja. A modell sztochasztikus elemeket tartalmaz,
ilyen példaul a véletlenszerii forgolddas j objektumosztaly latasanak hianyaban.
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2. abra: Bemutat6 példa 100 felderité agenssel:
kezdeti allapot (a), 100 Iépés utén (b)

Szaz agenssel mar jol feltérképezheté a taj karakterisztikaja. A mintadkban jol lathato,
hogy az agensek milyen palyan haladtak keresztiil. Jellemzden a felszinboritasok hatdrain
vandoroltak, illetve bizonyos helyeken atgazoltak azokon. Az agensek felfedezés uténi
eloszlasa (b) a felszinboritasok eloszlasabdl kévetkezik.

2. tézis:

A véletlen bolyongd agensek tovabbfejlesztésével létrehozott felderité dgensek céltudatos
mozgasuk, latasuk és hosszu tava memdriajuk révén alkalmasak egy vizsgalt terllet
diverzitasanak becslésére. Felfedezésik soran az 0j objektumosztalyok észleléseit egy Monte-
Carlo integralba gytijtve a vizsgalt teriilet diverzitasi potencidlja becsiilhetd.

Tézispontot alatdmaszto publikaciok:
(Wirth, Czinkoczky és Szabo, 2015; Wirth, Szabo és Czinkoczky, 2016a; Wirth, Szabd
és Czinkoczky, 2016b)

A Kkidolgozott felderité agensek alkalmazdsat a CORINE Land Cover felszinboritottsagi
téradatbdzison (Bossard, Feranec és Otahel, 2000) teszteltik (Wirth, Szabo és Czinkdczky,
2016a). A téradatbazishdl tobb szaz véletlenszeriien mintavételezett mezo-1éptékii szeletet —
vildgot — vagtunk ki a magyar AIf6ld tertleten. A modszer alkalmazasaval kimutathatok az
Alfold azon teriiletei, ahol sziikséges lehet a heterogenitds megdOrzése érdekében teendd
beavatkozas, az intervencid. A véletlenszertien mintavéetelezett vilagokra szamitott tajdiverzitasi
potencialértékek alapjan tajdiverzitas izopotencidl térkép készithetd, mint reprezentativ
végtermek.

3. tézis:

Megmutattam, hogy a tajdiverzitasi agensmodellekkel szamitott potencialértékek vizualis
reprezentdlasdra alkalmas a tajdiverzitds izopotencidl térkép, amelynek alapjat a
véletlenszertien mintavételezett vilagokon végzett mérésekbdl interpolalt izopotencial vonalak
adjak.

Tézispontot alatdmaszto publikaciok:

(Wirth, Czinkoczky és Szabo, 2015; Wirth, Szabo és Czinkoczky, 2016a; Wirth, Szabd

és Czinkdczky, 2016b)



Evakuacio szimulacio

A Kkifejlesztett térbeli lépésmodell egy diszkrét, mikroszkopikus agensmodell, amely
megtartja a sejtautomata modellek lépés-szemléletét, azonban feloldja azok térbeli korlatait.
Matematikai hattere alkalmassa teszi az evakuacios szimulédciok Kivitelezésére barmilyen
térbeli felbontast kornyezetben. Agens jellege megragadja a varakozas aktivitast, ezért képes
annak regisztralasaval a kialakulé panik becslésere. A modell a 1épés termeészetes
diszkretizalasat teriiletlefed6 egyenletekkel oldja meg.

a\ (b) ?
e '

3. &bra: Egy agens az eladoterem:
egy padsoréban (a), folyosdjan (b) — komplexebb kdrnyezetben — tart a kék ajto felé.
A foglalt cellak barna, a Iépésre alkalmasak zold szinnel jelennek meg

A kidolgozott modell nem csak kisérleti, hanem komplex terekben is alkalmazhato,
kezeli az immobil (falak, oszlopok) és mobil (t6bbi gyalogos) akadalyokat. Alkalmazasat egy
egyetemi eldadoteremben kiilonféle szcenaridkkal mutattam be, potenciélfeliiletes navigacios

megoldassal.

) @

4. 4bra: Egyetemi eloadéterem (BME, K174) evakuacio szimulacioja 220 fovel:
0 (a), 10 (b), 20 (c), 30 szimulacios idépontokban (d)



4. tézis:

A Kkifejlesztett térbeli Iépésmodell megtartja a sejtautomata modellek l1épés-szemléletét,
azonban agens-szemlélete és matematikai hattere feloldja azok térbeli korlatait. Kulonféle
példakkal megmutattam, hogy a modell altalanosan alkalmazhat6 evakuacié szimulaciékhoz.

Tézispontot alatdmaszto publikaciok:
(Wirth és Szabd, 2017a; Wirth és Szabg, 2017b)

A terbeli lépésmodellt Osszehasonlitottam a folytonos tér-idé szemléletii k6zOsségi
eromodellel, €s Kimutattam, hogy a térbeli lépésmodellel jelent6s keveredés jelentkezik a
padsorok Kiurilésének sorrendjében; ellenben a kdzosségi erdmodellel, ahol a Kilrllés
egyenletes. A keveredés vizsgalatdhoz az agensekhez hozzarendeltem annak a padsornak az
azonositojat, ahonnan elindulnak. Ezt kovetéen megfigyeltem, hogy kiéréskor ezek az
azonositok milyen sorrendet kdvetnek. A szimulaciét 220 diakkal, 2 ajtoval és 2-2 szarnnyal
hajtottam végre 40-szer. Az eredményeket halmozott stiriiségfliggvényeken abrazoltam.
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5. abra: Keveredés a kiérkezésekben:
a) kozossegi eromodellel; b) térbeli Iépésmodellel
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10 20

A kozbsségi erdmodell halmozott strtségfiiggvényén lathatd, hogy nem jelentkezik
jelentés keveredés, a kiaramlas egyenletes. A padsorok fokozatosan iiriilnek ki, el6szor a
legels6é padsor (tablahoz kozeli) triil ki, majd a masodik padsor, harmadik, és igy tovabb.
Ebben a modellben a folytonossag, és az aramlasi eré annyira dominans, hogy a hatsé sorokbol
nem tudnak "kiugralni" a didkok. A térbeli Iépésmodell esetén ez nem igy van, legutoljara a
kozéps6d padsorok diakjai eérkeznek ki. Ezt az indokolja, hogy amig a hatso sorok Kidrtlnek,
addig a sz¢lsé folyosok feltoltddnek, €s a telitett folyosora a kozépsé sorban tartdzkodok
nehezebben jutnak ki, mint az els6 sorokban 1évok, akik szabadon racsatlakozhatnak a sor
végére.

5. tézis:

rrrrrr

térbeli 1épesmodellel jelentés a keveredés a padsorok kiiiriilésének sorrendjében, szemben a
folytonos tér-id6é szemléletli kozosségi erémodellel, ahol a padsorok kitiriilése szabalyszer.
Tézispontot alatdmaszto publikaciok:
(Wirth és Szabd, 2017a; Wirth és Szabg, 2017b)



OSSZEFOGLALAS

Az értekezés el6szor egy agens-alapt Monte-Carlo mddszert mutat be, amellyel képesek
vagyunk a térbeli objektumosztalyok keriletének illetve hatarvonalainak hosszanak becsléseére.
A mddszer a vizsgalt vilagot — amely az objektumosztalyokat tartalmazza — térusz-topoldgiaval
flizi Ossze az ¢élei mentén, igy a véletlen bolyongd mintavételezés egyenletes marad. A modszer
alkalmazhatésagat a pi (3.14) értékének kiszamitasaval mutattam be, egy kor, illetve egy
négyzet hatarvonalan rogzitett agens-athaladasok alapjan.

A kifejlesztett tajdiverzitast méré dgensmodell komplexitasaban, osszefiiggéseiben kezeli
a tajelemek valtozatossagat. A szimulacids mddszer altaldnosan alkalmazhaté barmilyen
osztalyozott téradatbazisra; a mddszerrel becsult tajdiverzitas potencial érték jol aggregalja a
kilonféle tajelemek szamossagat, szétszortsagat, eloszlasat. A modszer kénnyen testreszabhato
¢és paraméterezhetd, képes a legkiilonfélébb egyedi szempontok kielégitésére. A tajdiverzitasi
agensmodellekkel szamitott potencialértékekbdl interpolacioval elkészithetd egy teriilet
izopotencial térképe, potencial felulete, amely vizualis reprezentacioja révén megkdonnyitheti a
dontéshozok, elemzOk munkajat.

Az evakuacid szimulacié témakdrben kidolgozott térbeli I1épesmodell jol 6tvozi az agens-
alapu és a sejtautomata modellek karakterisztikait. A modell megtartja a sejtautomata modellek
lépés-orientaltsdgat, azonban agens-szemlélete és matematikai hattere feloldja azok topoldgiai
és terbeli korlatait. A kidolgozott &gensmodell a gyalogosok méretének matematikai
kezelésével barmilyen — akédr nagyon finom - felbontast cellularis térmodellen, raszteren
alkalmazhatd. A sebességek és 1épésméretek, reakcioidok bevezetésével a modell alkalmassa
valik valos idejli szimulacids eredmények szdmitisara.
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