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Eloszo

Az értekezés 1j kutatasi eredményeket, modelleket mutat be a térinformatika és az

agens-alapti modellezés integralasaval létrehozott aktivan fejlodo, 1j tertileten.

A mi olyan agens-alapui modellekkel foglalkozik, amelyek kozos jellemzbje, hogy
szereploik, az dgensek idOben valtozo térbeli poziciéval rendelkeznek. Kovetkezésképp
az agensmodellek alkalmasak a térben és idoében valtozé dolgok, jelenségek leirasara.
Igy esett a valasztdsom erre a korunkban aktivan fejlddd teriiletre, amelyben az

elméleti attekintésen tul 0j és tjszert agensmodelleket is bemutatok.

A mu szerkezeti felépitésének elsd részét a téma szakirodalmi bemutatisa adja, a
tovabbi fejezetek egyedi prototipus modellek fejlesztését és kiértékelését tartalmazzak.
Az esettanulmanyok kidolgozasa a kapcsolodo szakteriiletek dttekintésével tortént, az
elsének a témdaja a tajdiverzitas, melynek mérésére egy alternativ agensmodell keriilt
kidolgozasra. A masodik esettanulmany az evakudcié szimulacioban mutat be egy

ujszerli agens-alapt modellt.



Az értekezés célkitlizései:

e Az agens-alapt modellezési modszertan bemutatasa

e Agens-alapt prototipus modell készitése a téjdiverzitas jelenség komplex
mérésére

o A tajdiverzitast méré agensmodell felhasznéalasa

o Ujszer(i 4gens-alapt prototipus modell készitése az evakuécié szimulaci6
témakorében

¢ Olyan agensmodell készitése, amely megragadja az emberi mozgas természetes
alapelemét, a lépést

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

e Egy altalanosan alkalmazhaté, konnyen testreszabhatd evakuécios agensmodell
kifejlesztése

e Olyan agensmodell készitése, amely képes valds idejli szimulacios

eredményeket is adni
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1 Bevezetés

Ebben a fejezetben bemutatom a komplex rendszerek leirasara alkalmas agens-alapt
modellezést. Irok a mddszertan tulajdonsigairdl, elényeir6l, a haszndlhaté
szoftverekrdl, alkalmazési teriiletekrdl, a térinformatikai kiterjesztésérdl valamint a

sejtautomatak és dgens-alapi modellek kapcsolatarol.

1.1 Komplex rendszer

A komplex rendszer” fogalom alatt olyan rendszereket értiink, amelyekben az
alkotéelemek nagy szama és a kozottik 1évo kolecsonhatasok révén a rendszer
viselkedése az egyes egységekétdl lényegesen eltér6 sajatossagokat mutat. A komplex
rendszerek esetében a kolcsonhatasok részleteirol gyakran behaté ismeretekkel
rendelkeziink, de ez nem vezet a rendszer holisztikus megértéséhez (Kertész és Vicsek,
2006). A rendszer, modellezés és szimulacid kifejezések gyakran egyiitt fordulnak eld,
abbdl kifolyélag, hogy szorosan Osszefiizodnek. Neil Johnson szerint nincs egyértelmii
definicié a komplexitasra, 6 egy 1j definiciét vezet be 'komplexitas tudomany' néven,
amely az objektumok interakcidjabol kialakulé jelenségeket tanulmanyozza (Neil,
2009). Sok szerzé ugy véli, hogy komplexitashoz maguknak a komponenseknek is
komplexnek kell lenniitk, ami kiilonésen igaz a szocidlis rendszerek szereploire
(Gilbert és Troitzsch, 1999). Ennek ellenére, a modellezés révén szamos rendszert
mégis nagyon egyszeri szabalyokat kovetd szereplékre, dgensekre tudunk lebontani
(Macy és Willer, 2002). A komplex rendszerek & tulajdonsdga, hogy nem egyetlen
komponens irdnyitja a rendszert (Siegfried, 2014). Azt, hogy egyszeri
komponensekbol milyen bonyolult mozgasi mintdkat tudunk alkotni Craig Reynolds
mutatta be a mesterséges madaraival (1. dbra), amelyek harom egyszerti szabalyt

kovetnek (Reynolds, 1987):



o kiilonvélas: tavolodjunk el a szomszédoktol, ha tul kozel keriiliink hozzajuk;
e kohézid: keriiljiink atlagos tavolsagra a szomszédainktol;
e irdnyultsdg: keriljink a szomszédokhoz képest atlagos helyzetbe (Russell és

Norvig, 2005).

1. Abra: Madér dgensek (boidok) a haromdimenziés térben (Reynolds, 1987)

1.2 Agens-alapi modellek

A modell a valésiag egy leegyszeriisitett reprezentacidja. Egy rendszer olyan
szubjektiv dekompoziciéja, amelyben annak részeit valamiféle szempontrendszer
alapjan 0Osszevonjuk, megtartjuk illetve elhagyjuk. A modellt az elemei és az

esetlegesen koztiik fenndllo kapcsolatok alkotjak.

Az agens-alapui modellezés szamos tudomanytertilettel kapcsolatos, pl.: komplexitas
tudomany, rendszer tudoméany, dinamikus rendszerek, szamitastudomany,
vezetéstudomany, szocidlis tudoméanyok. Torténelmének gyokerei a komplex adaptiv
rendszerekhez fiizodnek, melynek alapja, hogy "minden rendszer alacsony szinten
keletkezik", ellentétben a Rendszerdinamika fentrél-lefelé logikajaval (Macal és North,

2006).



Kiilonféle kifejezések, roviditések hasznalatosak az agens-alapi modellezésre, koziiliik
az interneten a legelterjedtebb az ABM (Agent-Based Modeling) kifejezés
(trends.google.com, 2017). Tovabba léteznek még egyéb roviditések: ABS (Agent-
Based System), IBM (Individual-Based Modeling), ABMS (Agent-Based Modeling
and Simulation), ABCM (Agent-Based Computational Modelling), ABSS (Agent-
Based Social Simulation) elnevezések (Siegfried, 2014; Macal és North, 2006; Castle és
Crooks, 2006). Egyéb kapcsolédd roviditések: MAS (Multi-Agent
Simulations/System), CAS (Complex Adaptive System), DES (Discrete Event

Simulation).

Az agenseknek kiilonféle elnevezéseik léteznek a szakirodalomban: raciondlis &gens,
intelligens agens, tanulé agens, logikai agens, reflexszerii agens, célorientdlt agens,

hasznossdgorientalt dgens (Russell és Norvig, 2005).

Az &gens-alapi modellezésben a rendszert a modellezés soran 6nall6 dontéshozo
képességgel rendelkezd entitasokra bontjuk szét, ezeket az entitdsokat hivjuk
agenseknek (Macal és North, 2006; Bonabeau, 2002). Az 6nall6 dontéshozé képesség
azt igényli, hogy az agenseknek a modellben — a passzivitas helyett — aktiv szerepiik
legyen (Macal és North, 2006). Ezek az 6ndllé entitdsok lehetnek akér szoftverek,
személyek, természeti elemek. Altaldnossigban a kovetkezd jellemzOkkel birnak
(Longley, De Smith és Goodchild, 2015; Siegfried, 2014; Castle és Crooks, 2006;

Macal és North, 2006; Russel és Norvig, 2005; Macy és Willer, 2002):

e Az agens azonosithatd, 6nall6 - autoném egység, tulajdonsagokkal rendelkezik.
e Aktiv komponens, tulajdonsigaihoz kapcsolodé fiiggvényekkel (viselkedéssel,
szabalyokkal) képes lehet:
0 sajat térbeli pozicidjat valtoztatni a modelltérben — mobilitas;

0 a kommunikacidéra, az adatgytijtésre, kollektiv viselkedésre;



0 valaszolni az 6t ért ingerekre (kOrnyezet, tobbi dgens) — interaktiv,
reaktiv;

0 céljai elérésére, ezek altaldban valamilyen optimumkeresésben
nyilvanulnak meg — interaktiv, proaktiv;

O a tanulasra, tud alkalmazkodni a kérnyezetéhez. Ehhez sziikséges lehet,
hogy legyen memoriaja, és tjabb szabalyokkal moédositani tudja régi

szabéalyait — flexibilis, adaptiv.

A kapcsolatok kiilonféle formakban definidlhaték, lehet ez egyszeri reflexalapu
reakci6 (kiilsé ingerre, pl. egy masik dgens hatdsara) vagy cél-orientdlt (folyamatosan

keresnek egy célt).

Akcio a kornyezeten

Kérnyezet i
Agens | [ Agens
Bemenet a hge g
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2. dbra: Az agens-alapi modellek struktirija van Dam és munkatarsai nyoman
(van Dam, Nikolic, és Lukszo, 2013)

Az adaptacié a modell strukturdjaban létrejott valtozasokat jelenti, amik a
rendszerbdl levont tapasztalatokra épiilnek (Holland, 1995). Az adapticié nem

sziikséges, inkabb opcionalis része az dgensmodellnek.



1. tablazat: Adaptécié és tanulds (Holland, 1995)

Rendszer Valtozasi id6szak
Kozponti Masodpercektdl
idegrendszer orakig
Immunrendszer Orakt6l napokig
Uzleti cég Hoénapoktol évekig
Fajok Napoktol szazadokig
Okoszisztéma Evektsl évezredekig

Az agensek viselkedése a szimuldciéban tlitemezhet$ szinkronizaltan (minden Agens
végrehajtja akcidit valamilyen diszkrét idéintervallummal), vagy aszinkron moédon
(akcidk més agensek hatdsara, vagy referencia id6hoz képest) (Castle és Crooks,
2006) . Az id6é fogalma explicit mdédon jelentkezik az Adgens-alapi modellekben, az
agensek valamennyi dontése bizonyos idopontokhoz kothetd. A szimulaciés idOegység
dimenziéja teljesen eltérd lehet az dgensmodellek karakterisztikdjanak fliggvényében.
Pl. egy aruszallité kamionok mozgésat figyeld rendszer esetében az iddintervallum
sokkal kisebb (pl. 1 éra), mint egy foldhasznédlatot modellez6 kozgazdasigi modell

esetében (pl. 1 év) (Johnston, 2013).

Az A4gens-alapi megkozelités legfontosabb elényei a kovetkez6k (Crooks és

Heppenstall, 2012; Castle és Crooks, 2006; Bonabeau, 2002):

e J6l megragadja a kialakul6 jelenséget.
o Természetes kornyezetet biztosit a rendszerek tanulmanyozasahoz.

e Flexibilis, kiilonosképpen a térmodellek fejlesztésénél.
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Az agens-alapi modellezés a modellt sokkal kozelebb helyezi a valésaghoz, mint a
tobbi modellezési modszertan. Példdul sokkal természetesebb leirni a vasarlok
mozgasat egy bevasarlokozpontban, ahelyett, mint eldallni egy egyenlettel, ami a
vasarlostirtiségek dinamikajat iranyitja. Mivel a slrliségegyenletek a vasarlasi
szokasokbol addédnak, az agens-alapti megkozelités lehetéséget ad a modellezonek,
hogy tanulményozza az aggregalt tulajdonsagokat, akar egyenleteket vezessen le

(Castle és Crooks, 2006; Bonabeau, 2002).

A szimuléacié sordn kialakulé jelenségben a szisztematikus, makroszkopikus mintak,
alulrol-felfelé, a lokélis interakciékbdl épiilnek fel (Castle és Crooks, 2006; Epstein és
Axtell, 1996). Ezt a jelenséget hivjuk onszervezédésnek (Kaufmann, 1995). Az dgens-
alapit  modellezés révén lehetOségiink nyilik a  jelenségek kauzalitasanak
meghatarozasara, a szimulaciék soran felderithetd, hogy melyik jelenség valtja ki a
masikat (Johnston, 2013). A szimulaciés modellek paraméterterének kiértékelésével a

jelenségek kiilonféle szcenaridit imitalhatjuk.

A szocidlis tudomanyok teriiletén gyakori a humén &agensek hasznalata, amelyek
természetiiknél fogva irraciondalis viselkedést, szubjektiv dontéseket és komplex
pszicholégiat rejtenek magukban. Maés szavakkal 'szoft', puha faktorokat
tartalmaznak, amiket nehéz mennyiségileg leirni, kalibralni, és megerositeni. Ebbdl
kifoly6lag problémak addédhatnak a szimuldcidés eredmények interpretalasaban, de a
korlatok ellenére még mindig igaz, hogy az agens-alapti modellezés az egyetlen, ami

képes kezelni az ilyen helyzeteket (Bonabeau, 2002).
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2. tablazat: Az dgens-alapti mddszertan modellezési robusztussdga (Shardlow, 2017)

Folytonos | Lincdris | Nemlinedris | Térbeli Diszkeét | Helyi Individudlis |
Egyszerii| Folytonos idé Diszkrét id6 Sutochasztikus Atlagtér
dllapot tér | dinamika | dinamika | interakeio dllapot tér | interakeiok szint
Linedris regresszié v v v v v v v
Kevert modellek v v v v v v v
Kozomséges és
Partikuldris v v v v v v
Differencidlegyenletek
Sutochasztikus v v v v v
Differencidlegyenletek
Sutochasztikus v v v v v v v
Differenciacgyenletek
Kolmogorov v v v v v v v
egyenletek
A lapt
G v v v v v v v v v v
modellezés
Gépi mély tanulds v v v v v v
Probabilisztikus v v v v v
programozas

North és Macal szerint az dgens-alapi modellezés és szimulacié (ABMS: Agent-based
Modelling and Simulation) paradigma a modellezésben hasonlé hatéssal volt, mint

anno a relaciés adatbazisok feltalalasa (Macal és North, 2006).

Az dgensmodell készitése egy iterativ folyamat (Filggelék 8.1: Agens-alapi modell
definidlasa). Eloszor meg kell hatdrozni a modell céljat, majd el kell késziteni az
agenseket, fel kell 6ket ruhazni tulajdonsagokkal és akciokkal. Ha a szimulacié soran
a virtualis agensek tevékenysége nem hasonlit a megfigyelt jelenségre, akkor at kell
gondolni, hogy korrektiil lettek-e definidlva az agensek — megfelel6 attributumokkal és
akciokkal ruhaztuk-e fel 6ket. A megfelel6 6sszkép elérése utan at lehet térni a modell
verifikdlasdara és validalasra (Johnston, 2013). A modell verifikdcidjara és
validaciojara kiilonosképpen akkor van sziikség, ha a modelleket el szeretnénk
fogadtatni, és dontéstamogatasra szeretnénk haszndlni az tzleti vilagban. A
verifikacié biztositja a modell hasznalhatésagat, a validacié pedig tantusitja, hogy a
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modell megfeleléen ragadta meg a problémat, és pontos eredményeket ad a

hasznélata (North és Macal, 2007).

1.2.1 Alkalmazasi teriiletek

Az Agens-alapi modellek kiilonosen népszertiek a informatikai ko6zosségekben
(O'Sullivan és Mordechai, 2000). Az els6 &dgens-alapi modellt Thomas Schelling
amerikai kozgazdasz 1971-ben alkotta meg, mellyel bebizonyitotta azt az elméletét,
hogy a szegregaci6 a mas etnikumokhoz tartozdk irdnti viszonylagos tolerancia,

alacsony szegregalodasi szandék mellett is kialakul (Schelling, 1971, 1978).

3. abra: Schelling szegregacios modellje:

kezdeti allapotban; egyensulyi allapotban
A szamitastechnikai folyamatos fejlédés lehet6vé tette, hogy az agens-alapu
alkalmazdsok minél t6bb teriileten elterjedjenek (Macal és North, 2006). Agens-alapi
applikdciokkal taldlkozhatunk a t6zsdén (LeBaron, 2002), jarvanyok terjedésében
(Huang, Sun, Hsieh és Lin, 2004), az Okolégidban (Grimm és mtsai, 2005),
tajdiverzitasban (Wirth, Szabd és Czinkdczky, 2016), 6si civilizaciok vizsgalatdban
(Kohler, Gumerman, és Reynolds, 2005), vérostervezésben (Batty, 2007; Bura,
Guérin-Pace, Mathian, Pumain, és Sanders, 1996), kozgazdasdgban (Farmer és Foley,
2009; Tesfatsion, 2002), mezOgazdasiagban (Berger, 2001), csoportok mozgasanak

«se s

terileten.
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3. tablazat: Agens-alapti modellezés felhasznélasi teriiletei (Macal és North, 2006)

Uzleti és szervezeti Tarsadalom és Kultira

o Gyartasi miiveletek o Osi civilizaciok

o Ellatasi lancok o C(Civil elégedetlenség

o Fogyasztéi piac o Terrorizmust befolyasold

o Biztositasi dgazat tarsadalmi tényezdk
Kozgazdasag e Szervezeti halozatok

i L Katonai

o Mesterséges pénziigyi piac

o Kereskedelmi halézatok o Parancs és ellendrzés
Infrastruktira o Nuklearis erémiivek védelme

e Elektronikus drampiac Biologia

o Szillitas e Népességdinamika

e Hidrogén-infrastruktira e Okoldgiai halézatok
Sokasagok e Allatcsoportok viselkedése

, o Sejtek viselkedése
e Gyalogosok mozgéasa

e FEvakuacié modellezés

1.2.2 Kapcsolat a sejtautomataval

Longley és munkatarsai az &agens-alapi modellezést a geoszimulacié témakorbe
soroljak, ahovd a sejtautomata (CA: Cellular Automata) modellek is tartoznak
(Longley, De Smith, és Goodchild, 2015). A geoszimulacié alatt kizardlag a térbeli
problémakhoz kapcsoléddé mikroszintli szimulacios eszkozok alkalmazasat értjiik

(Benenson és Torrens, 2013).

A sejtautomata egy olyan diszkrét, mikroszkopikus modell és egyben dinamikus
rendszer, amely egyszerii szabdlyaival képes a komplex Onszervezddo jelenségek

megragaddsara (Anders és Kretz, 2012; Blue és Adler, 1999; Wolfram, 1984).

A sejtautomata alapjat egyfajta térkitoltés, tesszelacidé adja. A hélé elemei a sejtek,
amelyeknek kiilonféle diszkrét allapotaik lehetnek. A szimulacié sordn a sejtek
(celldk) valtoztatjak dllapotukat, ez a véaltozas a sajat és a szomszédos sejtek korabbi

allapotéanak fliggvénye.
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(a) (b)

4. abra: Szimmetrikus szomszédsagi viszonyok sejtautomata esetén:
(a) Moore-féle szomszédsig (b) Neumann-féle szomszédsag
(Evsutin, Shelupanov, Meshcheryakov, Bondarenko és Rashchupkina, 2016)

A tudomaéanyos életben 1970 koriil jelent meg az els6 kétdimenzids sejtautomata, az
Eletjaték (Game of Life). Az Eletjatékot John Conway, a Cambridge Egyetem
matematikusa taldlta ki (Gardner, 1970). A modellben a "jatékos" szerepe minddssze

annyi, hogy megad egy kezdeti alakot, majd nyomon kéveti annak valtozasait.

Az agens-alapi modellezés és a sejtautomatiak moddszertana kombinalhaté egymassal,
pl. egy farmer kozosség tevékenységében, ahol a személyek cselekményei hatéssal
vannak a térbeli kornyezetiikre (Mena, Walsh, Frizelle, Xiaozheng és Malanson,

2011).

A sejtautomatdk és dgensmodellek lényegi kiillonbsége a modellek korlatossagaban
jelentkezik. A sejtautomata elemeinek szama véges, a cellak térbeli helye statikus és
diszkrét, a dinamizmus az allapotok sejtkozi vandorolasdban jelentkezik. Ellenben az
agens-alapii modellekben az &gensek diszkrét vagy folytonos helyiiket képesek
valtoztatni, nincsenek térbeli és szamossdgbeli korlataik (pl. képesek osztédni). Egy
sejtautomatat konnyen felfoghatunk egy olyan &gensmodellnek, amelyben az
agenseket a modelltérben valamiféle tesszelaciot képezve osztjuk szét, azzal

korlatozassal, hogy képtelenek a mozgasra.
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Példaul evakuéacié szimulacié témakorben vannak olyan &agens-alapt modellek,
amelyek nagyon hasonlitanak a sejtautomatdakra, de azok mégis &gens-alapt
szemléletben sziilettek, csak nagyon minimélis dgens jellegli tulajdonsaggal (pl. 1atas)
birnak. Ilyen pl. Crooks és munkatarsainak dgensmodellje (Crooks és mtsai, 2015),
amely sejtnyi méretii, mozgasukban sejt-alapi szomszédsagot hasznalé &agenseket

tartalmaz.

Kirchner és Schadschneider mara nagy idézettséggel rendelkez6 evakuacios
modelljiket, mint sejtautomata modell publikdltdk (Kirchner és Schadschneider,
2002). Ebben egy részecske — mint evakual6 entitds — mozog egy racshaléon sejtalapt

topolégiat kovetve az idoben valtozd potencidl sejtmezon.
A modell tipusanak eldontésében a kovetkezd szempontokat vehetjiik figyelembe:

e Mi valtozik a modellben, a sejt allapota vagy az dgens cselekszik? (mozgas,
varakozas)

o A vizsgalt entitas egy sejtnyi méretii-e?

e A szimulacié6 soran az akciék sejt-alapi topologiaval torténnek-e? Mik a
szomszédsagi viszonyok? (Moore, Neumann)

e Hasznédlunk-e olyan akciét, ami tilmutat a sejt-alapt topologian? (pl. 1atas)

e Sejtautomataként vagy Aagens-alapti modellként egyszeriibb elkésziteni a

modellt?

1.2.3 Térinformatikai vonatkozas

A térbeli szimuldciék kihasznaljdk az agens-alapi modellezés nyujtotta elényoket.
Pontosabban azt, hogy egy &gens-alapi modell barmilyen 1éptékii rendszerben
definidlhaté (pl.: varostervezésben, tthalézatokndl). A szomszédsdgi viszonyok
kezelése is szertedgazo, az &agensek interakcidi konnyen iranyithaték a térben,

halézatokkal, vagy a szerkezeti elemek kombinacidival (Castle és Crooks, 2006).
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Az agensek térbeli kapcsolatai a kovetkez6képp alakulhatnak:

e Tér - Agens: Az dgensek sajit mozgdsa a kornyezetitkben taldlhaté térbeli
elemek attributumai alapjan — pl.: annak a legelének a felkutatasa, ahol sok a
fii; a domborzat legmeredekebb lejtején lecsorogni.

e Agens - Agens: Az dgensek térbeli dontései a kornyezetiikben 1évé dgensek
hatasara is bekovetkezhetnek — pl. egy bevasarlékozpontban eldordiilo 16vés
esetén szétszaladnak, és fedezéket, vagy kijaratot keresnek (Johnston, 2013).

e Agens - Tér: Az sgensek atrendezhetik egy teriilet térbeli szerkezetét — pl.:
lelegelhetik a fiivet; elfogyaszthatjak a vizet; bozonokat hagyhatnak hatra

mozgasuk soran.

Az agensek viselkedése sokszor komplex térbeli elemzésekbdl levezetett informéciéd
hatasara valtozik meg. Példaul az aradasok idobeli lefolyasa egy térbeli modellez6
kornyezetben kivitelezhet6, amihez hozzd kapcsolhatdé az agensek jelenségre torténo
reaktiv, vagy proaktiv viselkedése. Ekkor a térinformatika és az &gens-alapu

modellezés eszkoztarai osszegzddnek, elonyeik jol 6tvozhetok.

A térinformatikai eszkozok integralasaval az agens-alapu modellek gyakorlati

alkalmazhatdsaga jelentésen névelhet6 (Johnston, 2013), mivel:

e szamos téradat all rendelkezésre;
e a térinformatika hatékony eszkozoket biztosit a téradatok kezelésére,
megjelenitésére;

e komplex térbeli elemzések, térbeli modellek hasznalhatok.

Az agens-alapti modellezés felhasznalasaval felfedezhetjiik a kapcsolatot a megfigyelt
térbeli mintak és az Oket kivalté folyamatok kozott (Parker, Manson, Janssen,

Hoffmann és Deadman, 2003).
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Az agens-alapi modellezés dinamikus természete megneheziti a térinformatikai
rendszerekkel torténo integraciot, ugyanis ott a térbeli reprezentaciora vald fokuszalas

az id6beli reprezentacié rovasara megy (Peuquet, 2002).

A kiilonbo6z6 felhasznaléi korokben még mindig megvan a statikus igény a térkép-
alapu szemléletre. Az dgens-alapi modellezés és a térinformatika integracidja fokozni

fogja az igényt a térinformatikai rendszerek idékezelésére.

1.2.4 Szoftverkornyezetek

Az &4gens-alapi modellezé kornyezet és a térinformatikai rendszerek integracidja
torténhet GIS-centrikusan és ABM-centrikusan, vagy létrehozhaté egy koztes szoftver
(middleware), amelyik kapcsolatot teremt egy agens modellez6 koérnyezet és egy
térinformatikai szoftver kozott (Brown, Riolo, Robinson, North és Rand, 2005). Ilyen
megoldas példaul az AgentAnalyst, amelyik a Repast (ABM) és az ArcGIS (GIS)
kereskedelmi szoftverek kozott teremt kapcsolatot (Johnston, 2013). A Repast egy

térinformatikai szabadszoftverrel az OpenMap-pel is 0sszekotheto.

Ett6l fluggetleniill az ABM-centrikussdg a jellemz6. Az agens-alapi modellez6
kornyezeteknél figyelheté meg, hogy kiilonféle csomagokkal alkalmassa teszik Oket a
téradatok importélasara, térinformatikai fiiggvények futtatasara. Ilyen példaul a

NetLogo vagy a Swarm (Minar, Burkhart, Langton és Askenazi, 1996).

A népszeriibb térinformatikai szoftverek oldalarél példaul a GRASS csupan egy
egyelore tires r.agent funkcioval rendelkezik, a QGIS nem rendelkezik agens-alapu

kiegészitovel, viszont az ArcGIS igen.

A Swarm volt az els6 agens-alapi modellez6 kornyezet, 1994-ben a Santa Fe
Institute-ban kezdték fejleszteni objektiv-C nyelven. A Swarmhoz nem definialtak
explicit kapcsolatot a térinformatikai szoftverekkel, hanem képessé tették a téradatok

kiilonféle médon torténo beolvasasara.
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4. tablazat: Agens-alapt modellezd kornyezetek térinformatikai tdmogatésa
(Longley és mtsai, 2015; Castle és Crooks, 2006)

Publikaciék
Szoftver | Készités Utolsé stabil A .
j Lo szama Licensz GIS kapcsolat
neve éve kiadas
(2016/17)

Kenge GIS raszter
Swarm 1997 Swarm 2.2 (2005) n.a. Szabad konyvtar
(nem elérhetd)

Repast Simphony AgentAnalyst
Repast 2000 2/0 Szabad middlewaren
2.4.0 (2016) )
keresztiil
GeoMason
MASON 2003 MASON 19 (2015) n.a. Szabad (Java Topology
Suite)
NetLogo 1999 NetLogo 6.0.1 73/51 Syabad GIS kiegészit6
(2017) csomag
JADE 2000 JADE 4.4 (2015) 0/0 Szabad Nincs
GAMA 2007 GAMA 1.6.1 (2014) n.a. Szabad GIS plugin
Ascape 1998 Ascape 5.6.0 (2010) 0/0 Szabad Nincs
Shapefile

AnyLogic 8.1
AnyLogi 2000 6/2" K kedelmi
Hyhosie Professional (2017) / eresiedei

tamogatas,
Csempe térképek
(OSM)

1.2.5 Vektor-raszter

Az agens-alapii modellez6 kornyezetek a tér leirasara altalaban diszkrét tesszelacios
modellt hasznalnak, az agensek viszont a térben lehetnek folytonosak. Az dgens-alapu
modellezés  térbeli interakcidinak dinamikus természete elméletileg jobban
kapcsolédna a térinformatikai vektormodellekhez, illetve Hagerstrand és Miller ido-
térinformatikajdhoz, azonban a gyakorlat mégsem ebbe az irdnyba fejlédik (Miller,
2005). Az agensek térbeli kornyezeteként (tovabbiakban dgensek vildga) tovabbra is a
diszkrét tesszelaciés modellek hasznalatosak, ugyanis teljes térbeli lefedettséget

biztositanak, valamint diszkrét felbontasukbodl adéddéan kezelhetobbek.

' Becslés az AnylLogic hivatalos oldalara felvitt, publikdciéos datum szerint nem

rendezett publikaciok alapjan
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A vektoros modelleket (feliiletek, vonalak, pontok) alkalmaz6 agens vilag csak akkor
lehet miikodoképes, ha az dgensek tgymond csak olvasé kolcsonhatasban vannak a
vildggal, nem tudjik annak térbeli strukturijat megvaltoztatni. Ellenkezd esetben a
vektoros feliileteket folyamatosan kisebb poligondarabokra kellene metszeni, ahol az
agens modositotta a tér szovetét. Ez a folyamat egy komplex és kezelhetetlen

forgacspoligon-halmazhoz vezetne.

A vektor modell vilagok alkalmazdsara akkor keriilhet sor, amikor kizarélag azok
attributumait valtoztatjuk. Példaul egy teriileti egységeket (megyéket) tartalmazo
modellben a fert6zottség fiiggvényében szinezziik ki a vektor poligonokat, esetleg
szabalyaik alapjan azokban valtozast idéziink elo, amire az &gensek szintén

reagalhatnak.
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2 TAajdiverzitas

Ebben a fejezetben a tajdiverzitds — mint komplex jelenség — mérésével foglalkozom.
A hagyomanyos statisztikai modszerek mellett alternativ, agens-alapi modelleket
mutatok be. A wvéletlen bolyongé dgensmodellel az osztalyozott térmodellek

objektumainak keriiletét, hatarvonalainak hosszat; a felderité dagensmodellel a

térmodellek — vilagok — diverzitasat becsiilom meg.

PS4

kompozicié a tajegységen el6forduld kiilonféle tajelemekre, felszinboritasokra
vonatkozik, mig a konfiguracié azok egymasra gyakorolt hatasaval kapcsolatos
(McGarigal és Marks, 1995). A td4j mérésére szamos olyan kvantitativ modszer
felszinboritasi osztalyok teriilete, a felszinboritasi osztalyok és az Osszteriilet
hanyadosa, a tajfoltok szama, foltslirtiség, legnagyobb folt teriiletéknek aranya az
osztalyteriilethez viszonyitva, felszinboritasi osztaly Osszkeriilete, élstirliség, alaki
index, keriilet és teriilet aranya, a tajfoltokat befoglalé legkisebb korok sugaranak
atlaga, magtertilet, effektiv haléméret és a felosztottsagi index (Szabd, 2010). Ezeknek
a tajmetriai-tajanalitikai mutatoknak a kidolgozasa a raszteres téradatmodellhez
illeszkedik, az indexek értékei konnyen kiszamolhaték pl. a FRAGSTATS szoftverrel,

vagy a QGIS térinformatikai szabadszoftver LeCoS kiegészitéjével (Jung, 2016).

Tovabba egyéb mutatok is léteznek a cellularis modelltér — melynek szakirodalmi
elnevezése vilag — diverzitasanak mérésére, ilyen példaul a Simpson index vagy a

Moran index.
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«se s

ha az egyedek eltér6 osztdlyokba tartoznak (Simpson, 1949). Az index nem
foglalkozik a cellak és foltok térbeli eloszlasaval, csupan a felszinboritas osztalyok,

illetve a hozzajuk tartozo elemek szamossagaval:

R
A= Zpiza (1)
i=1

ahol R az osztdlyok szama, p, pedig az egyes osztalyok gyakorisiga az

adathalmazban.

A Moran index a teriileti autokorrelaciot, az elemek térbeli inhomogenitasat,
szétszortsagat méri (Moran, 1950):

7 - N Ziijij(% - QE)(% —I)

W > (x; —x)? ’

ahol N az i és j indexekkel rendelkez6 térbeli egységek szama, x a vizsgalt objektum

(2)

osztdly (pl. felszinborftds), és a w,; stlyok osszege adja a W értéket. Az indikator

szintén nem foglalkozik a foltok méretével, jellegével, eloszlasaval, csupan a

felszinboritas egységek szétszortsagaval.

5. abra: A Moran index minimuma és maximuma.
A bal képen I = —1, a jobb képen I =1
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Az 5. abran lathatdo, hogy a Moran — diverzitdst méré — index egy olyan sakktdbla
'tajon' ad optimumot, ahol két osztaly szabdlyosan valtakozik. Osszességében ez a
'taj' akar monotonnak is mondhatd, mivel valamennyi tajelem mérete, keriilete,

alakja azonos.

Ezeket az indexeket csoportosan érdemes vizsgalni, hogy atfogd képet kapjunk a
tajrol. Célunk egy olyan modell felallitasa volt, ami igyekszik a jelenséget és a vizsgalt

vilagot, tajrészletet Osszetettségében mindsiteni.

2.1 Véletlen bolyongé agensmodell

Az Agenseket el6szor a felszinboritds foltok kertletének illetve hatdarvonalaik
hosszanak szamitasahoz alkalmaztuk, ami j6 kiindulé alap volt a késobbi felderito
agensmodell kifejlesztéséhez. A Kkifejlesztett modellben az &gensek véletlenszeriien
vandorolnak és egy kozos gytijtobe regisztraljak, mérik a felszinboritas valtozasokat a
talpuk alatt (Wirth, 2015; Wirth, Czinkdéczky és Szabd, 2015; Wirth, Szabd és

S

ahol a felszinboritds athatoldsok alapjén a pi (3.14) értékét becstiltem (Wirth, 2015).

6. Abra: A bal képen a kor alakit (0 = 1), a jobb képen a négyzetes (0 = 2) erdd lathato,
korilottitk szantofolddel (Wirth, 2015)

A bolyong6 agenseket véletlenszertien elosztva helyezzik le a két tajra, és egy adott

szimuléciés ideig futtatjuk vandorlasukat.
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p<iat> = {:L‘ay}
p: 7% - R2.

3)

Az &gensek minden szimuldcids idbegység alatt lépnek egyet. A mozgads soran
véletlenszeriien forgoldodnak, forgasaikhoz egyenletes eloszlast hasznaltam a 0-360
fokos intervallumon:

x(t+1)=2z(t) + q cosa

y(t+1) =y(t) + q sina (4)
alt +1) = a(t) + unif(0,360),

ahol a ¢ az A4gensek konstans lépésméretére vonatkozik. A  véletlenszerii
mintavételezés egyenletességét tgy biztositottam, hogy a vizsgalt vilagot az élei
mentén toroid topolégidji periodikus hatérfeltételekkel osszefiztem. Igy a vildg északi

szélén kilépo agens a déli-, a keleti szélen kilépd pedig a nyugati szélen tér vissza.
A viladgokat alkotd felszinboritas cellak két kiilonboz6 osztalyba tartoznak:

L = {szdntd,erdd}

leL ®

Minden egyes vildghoz tartozik egy raszterfiiggvény, ami felszinboritas osztalyokat

rendel a koordindtakhoz:
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C<9a{£ay}):: !

3 (6)
c:R°> - L.

Az &4gensek mozgasuk soran hataratlépéskor hozzaadnak egy értéket a kozos

gyljtéhoz:

S(8.0.1) = {1, ha c(@,p(z’,t + 1)) * c(@,p(z’,t))
T 0, ha c(@,p(z’,t + 1)) = c(@,p(z’,t)) (7)
s: 73 - 0,1},

A szimulacié ideje alatt egy kozos Monte Carlo integralba (Metropolis, 1987)
gyujtjiik a hataratlépések szamat:
a d

P(e’ a’ d’ q) = S<0’/L’t)
i—1 t=0 (8)

P:R*> 7.
A P figgvény eredménye végiill egy potencidl érték, ami az elemzett vilag
hatarvonalainak valtozatossagat irja le. A fliggvény a valtozdja a vandorld dgensek

szamara, a d pedig a szimulacié hosszara vonatkozik.

A vandorlé Aagensek lépésmérete konstans nagysagu, véltoztathatdé a szimulacidk

soran. Az agensek a kovetkez6 tulajdonsagokkal birnak:

e azonosito;
e irany;
e pozicié (z,y);

e rovid tdvi memoria.

A szimulaciok soran a négyzetes illetve kor alaki erdét tartalmazé vildgokra

kiszamitottam a potencidl értékeket a (8) egyenlet alapjan:

1000 100

P(1,1000,100) = > Y " s(1,i,1). (9)

i=1 t=0
A szimulacidkat az egyes vildgokon 50-szer hajtottam végre, majd az atlagot

képeztem:
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50
P(1,1000,100,10
2ot >:2491.74,
50 (10)

32 P(2,1000,100,10)

— 3166.18. (11)
50

A két eltéré vilagra kapott értékek hanyadosdnak képzésével megbecsiilheté a pi

értéke:
2rm  P(1,1000,100,10)
8r  P(2,1000,100,10) (12)
T = 3.14794.
1. Tézis

A Kkifejlesztett véletlen bolyongs dgensek rovid tavi memoridjuk révén kizarélagosan
csak az utoljara  észlelt objektumosztilyra emlékeznek. Emlékezetiik 1j
objektumosztallyal torténé frissitéseit Monte-Carlo integralba gylijtve, egy
referenciaelemmel végzett Osszehasonlitds segitségével megbecsiilhetjiilk a vizsgalt

teriilet objektumainak keriiletét, vagy hatarvonalainak hosszat.
Tézispontot alatamaszté publikaciok:

Wirth, E., Czinkéczky, A., és Szabd, Gy. (2015). Biodiversity estimation by
agent logic. Az elmélet és a gyakorlat taldlkozasa a térinformatikaban:

Térinfomatikai Konferencia és Szakkiallitas VI. Debrecen: Debreceni Egyetem.

Wirth, E., Szabd, Gy., és Czinkoczky, A. (2016b). Measure landscape diversity
with logical scout agents. The International Archives of the Photogrammetry,

Remote Sensing and Spatial Information Sciences .

26



2.2 Felderit6 agensmodell

A wvéletlen bolyongo dgensmodell tovabbfejlesztésébdl készilt el a  felderitd
agensmodell, amely egy komplexebb mérdszammal jellemzi a vizsgdlt tajegységeket.
Az agenseket egy plusz tulajdonsaggal, a memoériaval illetve egy 1j tevékenységgel, a

latassal ruhaztuk fel (Wirth, Szab6 és Czinkoczky, 2016a).

8. abra: Egy agens a kip egy adott nyilasszogével, és sugaraval 14t
(Wirth, Szabé és Czinkdezky, 2016a)

Igy képesek csak azoknak a teriileteknek a begyfijtésére, amiket kordbban még nem
lattak. E tulajdonsaguk altal a t4j felderithet6, a kiilonféle felszinboritasok
szamossaga és eloszlasa leképzodik az eredményben. Az &gensek a kovetkezd

tulajdonsagokkal birnak:

e azonosito;
e irany;
e pozicié (z,y);

e hosszu t4vi memoria.

Az &agensek értelemszeriien a memoridjukba azokat a felszinboritas osztalyokat
regisztraljak, amiket mar lattak. Céljuk, hogy olyan objektumok felé haladjanak,
amelyek osztdlya még nem szerepel a meméridgjukban (Wirth, Szabd és Czinkdezky,
2016a). A memoria feltoltéséhez korabban felvazolt matematikai rész néhany tovabbi

egyenlettel egésziil ki.
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A szimulaciés felderités soran az agens regisztralja a bejart palyat, és egy sorozatba

tarolja a megfigyelt felszinboritas osztalyokat:

e, 1= c(0,p(i.1)), (13)
ahol d a szimulacié hosszat jelenti. Tovabba az agens rendelkezik egy palyafiiggd

memoria halmazzal:

M(8,i,d)= {1eL | (19,}. (14)
Az agens haladésa soran lehetdségiink van egy sztochasztikus zaj raiiltetésére az
dgens mozgdsara. A felderité alapértelmezésben 95 %-os valdszintiséggel fordul a
legkozelebbi 1j felszinboritds cella felé, ami altalaban egy fixalt irdnyban nyilvanul
meg. A maradék 5 %-os valdsziniiséggel véletlenszerti fordulatokat tesz. A
sztochasztikus rész beépitésének az volt az oka, hogy az esetleges periférikus 1j

felszinboritasokat is észrevegye az agens; legyen egyfajta billegés a mozgasaban.

Amennyiben az agens nem lat ujabb felszinboritasokat, a forgas lesz a dominans
tevékenység, ekkor alapértelmezetten 80 %-os valdszintliséggel forog; és 20 %-ban nem

forog, hanem tartja a korabbi iranyt.

Az elébbi (95-5 %) tevékenység az dgens felderitésérére vonatkozik. Az utébbi (80 -

20 %) értékekkel a keresési tevékenységet tudjuk testreszabni.
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Van Nines

Rafordul a legkdzelebbi

Véletlenszeri forgas: 80 %
Nines forgas: 20 %

e 95 9 Latohatar ellenorzés:
1) sejtre: 92 . .. . o
N %] Van-e 1j felszinboritas?

Véletlenszerii forgis: 5 %

Y
A

Lépis

9. abra: A mozgast vezérlo logika modellje
A felderité dgensmodellben a véletlen bolyongoé dgensmodell s fliggvénye a

kovetkezoképp modosul:

1, ha c(6,p(i,t +1)) & M(6,i,t)
0, ha c(@,p(i,t + 1)) € M(0,i,t) (15)

st 73 - {0,1}.

s(0,i,t) = {

Az Osszegzé fiiggvények ebben az esetben is megegyeznek a kordbbi (8) képlettel.
Végeredményben a kapott potencidlérték fiigg a Iépésmérettol, a szimulaciod

idétartamatol, az agensek szamatol, és a vilag Osszetettségétol.

2.2.1 A moddszer bemutatasa
A bemutatas soran véletlenszerlien generalt vilagokat haszndlok. A véletlen vilag
elkészitéséhez bizonyos szamu, kiilonféle osztalytt magokat szorok el, amiket utana

elterjesztek a vilag lefedésére.
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(a)

(b)
10. abra: Két bemutatd példa 5 %-os haladési zajjal, és 20 %-os keresési zajjal.
Latas 50 cella, 120 fokos nyilasszog. A vilagokban 4-féle felszinboritas talalhato

A 10. Abra els6 sordban (a) az &gens hdrom potencidlértéket gy(ijtott, azaz
valamennyi felszinboritds osztalyt elérte (a kezdeti felszinboritds nem szamit bele a
potencialgytijtésbe). A masodik esetben (b) csak két 1j felszinboritast tudott
begytijteni. A haladési zaj lathaté az elsé sor jobb oldali dbrijan, ahol az &gens
mozgasa egy kisebb — majdnem — hurkot rajzolt a sarga legelon. A Kkeresési zaj
mindkét dbréan (a, b) gubancolédads képében lathat6é. Bar a példa mdasodik sordban
még volt fel nem fedezett felszinboritas, de az agens azt nem latta, mivel tdl messze
volt. A forgolédas megsziintethet6 lett volna a latéhatar névelésével (az abran 50
cella tavolsag), vagy kisebb keresési zajjal. Kisebb keresési zaj valasztdsa esetén a

gubancolédés nagyobb teriileten torténik, a forgasok nem olyan gyakoriak.

30



(2) (b)

11. &bra: Felderit6 dgens sztochasztikus haladasi zaj nélkil (0 %)

10 felszinboritdsos vilag esetén. Szaz (a), illetve kétszaz (b) 1épés utan

A 11. &bran jol lathato, hogy az agens haladdsaban nincsenek hurkok, nincs

bizonytalansig az agens mozgasaban, egészen addig, amig van 1j felszinboritas

12. abra: Egy bemutaté példa 100 felderit6é dgenssel:

osztaly.

kezdeti allapot (a), 50 szimuldcids idéegység utan (b),
100 1épés utan (c), desztindcidk a péalydk eltavolitasat kovetéen (d)
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Szaz agens esetén jobban feltérképezhet6 a teriilet karakterisztikdja. A mintdkban jol
lathatd, hogy az &4gensek milyen palyan haladtak keresztiil. Jellemzben a
felszinboritasok hatarain vandoroltak, illetve bizonyos helyeken atgézoltak azokon.
Jol lathatd, hogy a legnagyobb csomodsodasok a jobb fels6 sarokhoz kozel
(narancssarga teriilet), illetve a bal oldali fels6 teriileteken alakultak ki. Az dgensek
felfedezés utani eloszlasa (d) a felszinboritdasok eloszlasabdl kovetkezik. A felfedezék

inkabb arrafelé orientalédnak, amerre tobbféle felszinboritas talalhato.

Potential in time

562
o
=
i
[=]
(=N

0

i] kick: 200

13. abra: A szimuldcié soran lathaté, hogy 100 szimuldcids egységet kovetéen — ami a vilag
egy oldalhosszanak bejarasahoz elegendo6 — csillapodott az dgensek potencialgy(ijtése

2.2.2 A moddszer alkalmazasa
A felderité  dgensmodellt a CORINE Land Cover (tovabbiakban CLC)
felszinboritottsagi téradatbazison (Bossard, Feranec és Otahel, 2000) teszteltiik

(Wirth, Szabo és Czinkéczky, 2016a).

A moébdszer kidolgozasanak és alkalmazdsanak partikularis célja az volt, hogy
kimutassuk az Alf6ld azon teriileteit, ahol sziikséges lehet a heterogenitds megorzése
érdekében teend6 beavatkozds, az intervencié. A modszer alkalmazasaval, egyben el is

végeztitk a modszer tesztelését és validalasat.

Az alkalmazas soran a CLC 2012-ben kiadott 100 méteres térbeli felbontast raszter
téradatbazist hasznaltuk. A tematikus tartalmat a nomenklatira 2. szintjén
hasznaltuk (szénto, legeld, erdd, lakott 6vezet, stb.). Az egész Magyarorszagot lefed

rétegh6l 10 x 10 kilométeres vildgokat mintavételeztiink (100 x 100 cella).
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A kivagott raszterrészletek az agens modellez6 kornyezetben 100 x 100 cellas

vildgokként reprezentalodtak, ahol 1 cella egy 1 hektaros teriiletnek felel meg.

14. dbra: Az agens modellez6 kornyezetbe betoltott vilag.
A kozépso fekete folt Kerekegyhaza telepiilés (Kecskemét kozelében)

A 100 km?*es vilagmérettel a jelenséget mezo-léptéken értelmeztiik, ugyanis nagyon

kis, illetve nagy teriiletii vilagok mintavételezésével a jelenség eltiinne.

5. tablazat: A felszinboritasok megoszlasa a 14. 4bran bemutatott vilagban

Felszinboritas osztaly Celldk szama
Szantéfold 4676

Erdo 1415

Vegyes mezogazdasagi teriiletek 1319

Cserjés és/vagy lagyszari novényzet 1005

Legel6 786

Lakott teriilet 419
Szarazfoldi vizenyds teriiletek 144

Allandé névényi kultarak (szé16, gyiimélesos) | 137
Kontinentalis vizek 99
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2.2.3 Paraméterek vizsgalata

Ebben a fejezetben megvizsgalom, hogy az agensek szama és a szimulacié hossza
milyen hatassal vannak a potencidlra. Pontosabban azt, hogy kiilonféle paraméter-
beallitasok esetén milyen szordasok varhatok az eredményben. Ez a vizsgdlat is a
modszernek egyfajta validacidjat biztositja. A vizsgalat nem teljes korii, a latoszog

nagysagaval, a lépés méretével, a zajok hatasaval az értekezés nem foglalkozik.

10 agens 50 agens

&80
80t
a0t
2ot 022981 x+34.9214 100} 11851 x+ 172,238

50 100 150 200 50 100 150 200
200 1500
800

1000 |
400
500

200 | 2.30133 x £ 347.525 4 62887 x+593.05

50 100 150 200 50 100 150 200

15. dbra: A szimuldciét megvizsgaltam a bemutatott vilagon kiillénb6z6 felderité
agenslétszamokkal. A fiiggéleges tengely a potencialt, a vizszintes tengely a szimulacié
id6tartamat mutatja idéegység dimenziéban. Mindegyik paraméter-bedllitassal 10 szimuléacié
tortént, és azok statisztikai bemutatasa is megtortént. A piros vonal a szimuldcids
eredmények atlagat mutatja, a sziirke vonalak a 95 %-os konfidencia intervallum hatdrait
mutatjdk (2.5 % als6 hatar, 97,5 % fels hatar). A regresszios egyenesek kék szaggatott
vonallal lettek megjelenitve

A 15. abran lathatd, hogy a modszer preciz, a szimuldciok 10-es mintajat képezve
azokban nem jelentkeztek jelentos relativ szorasok. Kevesebb agens létszam mellett
jelentosebb a szimulaciés eredmények variancidja. 50 agens esetén mar latvanyosan

csokken az eredmények relativ hibaja, ami a teriilet részletesebb atkutatasabol
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adodhat. 10 agens esetén jelentosebb eltérések addédhat az &Agensek kezdeti
azt a vart alapfeltevést, hogy az &agensek szamaval linearisan novekszik a

potencialgytijtés sebessége (10-50-100-200; 0.23-1.17-2.30-4.63).

A mobédszer validdlasdhoz sziikséges azt is bemutatni, hogy egy lényegesen eltéro
vilagban a szimulaciés eredmények is eltérnek-e. Ehhez egy kevésbé sokszintii vilagot

hasznéaltam.

16. abra: A kevésbé heterogén vilag Kiskunfélegyhazatol északra talalhato,
jellemzéen legeld és szant6fold boritja

6. tablazat: A felszinboritdasok eloszlasa vizsgélt teriileten

Felszinboritas osztaly Celldk szama
Szant6fold 7266

Legelo 2391

Vegyes mezogazdasagi teriiletek 217

Erd§ 104

Allandé névényi kultarak (szé16, gyiimolesos) | 14

Lakott teriilet 8
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Lathato, hogy a felszinboritasi osztalyok eloszlasa jelentésen eltér a korabban
bemutatott teriilet eloszlasatol. Kevesebb féle felszinboritas, kevesebb cellaszammal és

foltszammal taldlhato.

Potencil 50 agens

Kerekegyhaza

—e

B0 100 150 200
Szimulacios idd

17. abra: Szimulécié 50 felderité agenssel két eltérd vilagon
A 17. abran jol lathatd, hogy jelentés eltérések keletkeztek a mddszerrel
meghatarozott potencial értékekben. Megfigyelhetd, hogy a kevésbé valtozatos vilag
esetén 100 szimuléaciés lépés utdn mar nem relevans a potencialgytlijtés. Ennek oka
abbdl adodik, hogy bar még talalhato az agensek szamara 1j felszinboritas a vilagban,
de azokat nem latjak, tehat gyenge a kapcsolat az egyes felszinboritas osztalyok
kozott. Megfigyelheté az is, hogy a nagyobb potencidllal rendelkezé vilag esetén

nagyobb szoras keletkezik az eredményekben.

2.2.4 Egy konkrét mintateriilet kiértékelése

Az alkalmazds soran megtortént egy teriilet, az Alféld Duna-Tisza kozi részére
vonatkoz6 (kozel 7000 km?) tajdiverzitas potencidlok megéllapitasa (Wirth, Szabd és
Czinkéczky, 2016a). A mérésekbdl egy potencidltérképet készitettiink, ami alapja
lehet szamos beavatkozasnak. A teljes vizsgalati tertlet lefedéséhez 70 db 10 x 10 km-

es vildg (csempe) lenne sziikséges, 50 %-os atfedés esetén ez 280 vilagot jelent.
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A szabalyos mintavételezési hibak elkeriilése céljabdl véletlenszeriien vagtunk ki 400

vilagot a CLC raszterbol.

18. abra: A véletlen mintavételezéssel eloallitott munkateriilet részlete
Megjelenitve a 361, 395 és 9 azonositéval rendelkezd vildgok

Valamennyi vildgnak megtortént a potencidlszamitdsa. A 19. abran a kapott
potencidlértékeket szemléltetem a szamossdg (a vildgokon el6forduld felszinboritds

osztalyok szama) mellett.
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feltiintetett pontok a vizsgalt teriileten szimulalt 400 vilagot szimbolizaljak
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A 19. dbran jél lathato, hogy a potencidl értéke pozitiv korrelacioban van a vilagban
fellelhet6 felszinboritasok szamaval. A legkevésbé valtozatos vilag nem a legkevesebb
felszinboritas osztallyal rendelkezé vilag, illetve a legnagyobb potenciallal rendelkezo
vilag nem a legtobb osztallyal rendelkez6 vilagok koziil keriilt ki. Megfigyelhet6, hogy
taldlunk olyan csupan 6 felszinboritds osztéllyal rendelkez6 vilagot, aminek

potencialja megel6z bizonyos 10 osztallyal rendelkezo vilagokat.

20. abra: A legkevésbé valtozatos, és a legvaltozatosabb téj

Az eredményeknek az efféle valtozatossaga a foltok alakjabdl és eloszlasabol
kovetkezik. A korrelacié nagysagrendjének megallapitasihoz meghataroztam a
Pearson-féle korrelacios egyiitthatét, amely a valtozdék kozotti linearis kapcsolat

szorossagat méri:

D o/ o [t I .

” \/Z:;l(l‘l —z)? \/Z?:1<yi —y)?

A kapott er6s pozitiv korrelacié ellenére a potencial nem egyediill a fellelheto

felszinboritas osztalyok fiiggvénye.

A szimulacidk végrehajtasa utdn az eredményeket hozzarendeltem a vilagok
koézéppontjaihoz. Azokra térinformatikai szoftver segitségével elGszor egy szabalytalan
haromszoghalét (TIN: Triangulated irregular network) készitettem, majd izovonalas

potencial térkép réteget készitettem a szimulacios értékék alapjan.
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21. Abra: Téajdiverzitds izopotencial térkép 25 potencial egységes szintvonalkézzel. A bal
képen a Duna-Tisza koze, a jobb képen a Duna-Tisza koze és a Tiszantul egy része lathatoé.
Tematikus rétegek: folyok - kékkel, autopalyak - fehérrel, elsérendii utak - zélddel,
véarosnevek - fehér arnyékkal (Wirth, Szabé és Czinkécezky, 2016a)

A 21. abrardl leolvashatdok azok a teriiletek, ahol a tdj tulsdgosan homogén. Minél
sotétebb voros egy teriilet, anndl Osszetettebb a tdj, anndl nagyobb a diverzitds. A
vildgos foltokban sziikséges lehet 1j él6vilag populacidk és fajok elterjesztése, ami a
taj diverzitasanak novelésébdl kovetkezik. A 21. abra alapjan a Tiszantuli régiéban

alacsonyabb a tajdiverzitéas.
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2. Tézis

A wvéletlen bolyongé dgensek tovabbfejlesztésével létrehozott felderité dgensek
céltudatos mozgasuk, latasuk és hosszi tavii memoéridgjuk révén alkalmasak egy
vizsgalt tertilet diverzitasanak becslésére. Felfedezésiik soran az 1j objektumosztalyok
észleléseit egy Monte-Carlo integralba gylijtve a vizsgalt teriilet diverzitasi

potencialja becsiilhet6.

Tézispontot alatdamaszté publikaciok:

Wirth, E.; Czinkéczky, A., és Szabd, Gy. (2015). Biodiversity estimation by
agent logic. Az elmélet és a gyakorlat talalkozasa a térinformatikaban:

Térinfomatikai Konferencia és Szakkiallitas VI. Debrecen: Debreceni Egyetem.

Wirth, E., Szabd, Gy., és Czinkoczky, A. (2016a). Measure of landscape

heterogeneity by agent-based methodology. ISPRS Annals of Photogrammetry.

Wirth, E., Szabd, Gy., és Czinkoczky, A. (2016b). Measure landscape diversity
with logical scout agents. The International Archives of the Photogrammetry,

Remote Sensing and Spatial Information Sciences .
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3. Tézis

Megmutattam, hogy a tajdiverzitasi agensmodellekkel szamitott potencidlértékek
vizudlis reprezentalasara alkalmas a tajdiverzitdas izopotencial térkép, amelynek
alapjat a véletlenszertien mintavételezett vilagokon végzett mérésekbdl interpolalt

izopotencial vonalak adjak.

Tézispontot alatdamaszté publikaciok:

Wirth, E.; Czinkéczky, A., és Szabo, Gy. (2015). Biodiversity estimation by
agent logic. Az elmélet és a gyakorlat taldlkozasa a térinformatikaban:

Térinfomatikai Konferencia és Szakkiallitas VI. Debrecen: Debreceni Egyetem.

Wirth, E., Szabd, Gy., és Czinkoczky, A. (2016a). Measure of landscape

heterogeneity by agent-based methodology. ISPRS Annals of Photogrammetry.

Wirth, E., Szabd, Gy., és Czinkoczky, A. (2016b). Measure landscape diversity
with logical scout agents. The International Archives of the Photogrammetry,

Remote Sensing and Spatial Information Sciences .
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3 Evakuacid szimulacio

Ebben a fejezetben bemutatom a gyalogosok evakuiciéjahoz haszndlt modellezési
modszertanokat. Részletesebben kitérek a sejtautomata és agensmodellekre, illetve a
kozosségi  erémodellre. A modellek ismertetését kovetéen az implementaldskor

hasznalhaté navigaciés megoldasokkal, térbeli reprezentaciokkal foglalkozom.

Az evakudcié szimuldci6 mara tobb mint 30 éves multtal rendelkezik, az els6

publikacidk kozé tartozik Stahl cikke 1982-b6l (Stahl, 1982).

Az evakudcié szimuldcié egy modszer, amivel evakudciés (kitiritési) faktorokat
tudunk meghatarozni teriiletekre, épiiletekre, folyosdkra. A mobdszer a tomegek

dinamikajan és a gyalogosok mozgasan alapul.

Az evakuacidoban részt vevd tomegek szimuldcidja szamitdsigényes, ezen a teriileten
bekovetkezett fejlodésnek koszonhetden az elmult évtizedben népszerii téméava valt a

gyalogosok, tomegek mozgasanak szimulacidja.

A tervezOk szdmara meglehet6sen bonyolult megérteni a tér és az emberi viselkedés
kapcsolatat csupan a tapasztalataik és megérzéseik alapjan. A  gyalogosok
mozgasanak szamitégépes szimulacidja egy hasznos eszkoz ennek a probléméanak a

feloldasara (Okazaki és Matsushita, 1993).

Az evakuacié szimulacidk kiértékeléseinek szamos biztonsagi vonatkozasa van, mint
példaul az épitészeti tervezés, evakudacios protokollok definidlasa, kozosségi terek
kialakitdsanak és hasznalatanak szabalyozasa. A gyalogosok evakualasanak
modellezése kiilonosen fontos a nagy forgalmu épiiletek, a kulturalis, kormanyzati és

ipari épiiletek esetében (Izquierdo, Montalvo, Pérez, és Fuertes, 2009).
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A gyalogosok evakudlasa egy Osszetett probléma, aminek kisérletekkel torténé mérése
szinte lehetetlen (Izquierdo és mtsai, 2009), nagyon koltséges (ismétlések, alternativ
elrendezések) (Gwynne, Galea, Owen, Lawrence és Filippidis, 1999), és veszélyes is

lehet.

Tovabba az evakuacié egyszeri valdsagos eljatszasa nem biztosit megbizhatd adatot.
Még ha az ismétlésben ugyanazokat a személyeket is haszndljuk, akkor is lehet

teljesen eltérd eredmény (Gwynne és mtsai, 1999).

Osszehasonlitva a jarmiivekkel kapcsolatos szimuldciékkal, amik &ltaldban 1
dimenziésak, a tomegek mozgasadnak szimulacidja altalaban 2 vagy 3 dimenzids
megkozelitést  igényel. A szabadsidgfok novekedése szofisztikaltabb modellek
kidolgozasat igényli, egyre jobb iddébeli és térbeli felbontassal. Ebbol kifolydlag a
szamitasi kapacitds donto szerepet jatszik a gyalogosok szimuldciéjaban (Anders és
Kretz, 2012). A gyalogosok mozgasdnak modellezéséhez sziikséges figyelembe venni a
valasztott moddszertannal (matematikai egyenlet, sejtautomata, dgens-alapti modell)
kapcsolatos szamitasigényeket, a modell komplexitasat, 1éptékét — mire tervezziik —,

és az eredmények pontossagat.

A evakudciés modellek csoportositdsa 1épték szerint a kovetkezOképp lehetséges

(Anders és Kretz, 2012):

e Mikroszkopikus:
Minden egyes gyalogost egy o©nallé térbeli entitasként ifrunk le. Ilyenek az
agensmodellek, sejtautomata modellek, a kozosségi erdomodell, Okazaki

magnesmodellje (Okazaki és Matsushita, 1993).
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e Makroszkopikus:
A gyalogosok térbeli pozicigja nem részletes, nem tartalmaz individualis
viselkedést (Gwynne és mtsai, 1999). A gyalogosok atlagos dinamikajat a
stiriiségiik, aramlasuk és sebességik fliggvényében irjak le (Anders és Kretz,
2012). Ezek nagyon leegyszeriisitett modellek, ilyen példaul Takahashi
modellje (Takahashi, Tanaka, és Kose, 1989), ami a termek méretét hasznélja,
vagy a sorbandllds modellek (éltaldnos aramlas, fix atereszté kapacitas). A
makroszkopikus  modellek  egyszeriiségiikb6l — eredden  gyorsabb  futasi
eredményeket adnak, mint a mikroszkopikus modellek (Gwynne és mtsai,

1999).

A kinetikus gdzmodell (dltalanosabban Brown-mozgés) mindkét 1éptékben érvényesiil,
ezért mezoszkopikus modellnek tartjak (Anders és Kretz, 2012). A gézrészecskék
mozgasa mikroszkopikusan megjelenithetd, a termodinamikai tulajdonsagok leirhaték

makroszkopikus egyenletekkel (Brown, 1828; Einstein, 1905).

A modellek a tér-id6é szemléletiik alapjan lehetnek folytonosak, illetve diszkrétek. A
diszkrét modellek az id6t mint fiiggetlen valtozot diszkrét idokozokkel kezelik. Mig a
folytonos modellek az id6 végtelen finom felbontasi kezelésére is alkalmasak

(Ossimitz és Mrotzek, 2008; Hall, 1986).
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Kiilonféle modellezési megkozelitések 1éteznek az evakuacio szimulacié témakorében:

e Sejtautomata modellek
o Kozosségi erémodell (SFM: Social Force Model)

e Agens-alapt modellek
Egyéb modellezési alternativak:

¢ Hidrodinamikai modellek (Fluid-Dynamic Models):
Nagy tomegstiriiségek esetén a gyalogosok aramlésa a viz aramlasara hasonlit,
ebbdl kifolyblag lehetséges a makroszkopikus hidrodinamikai egyenletek
alkalmazédsa a tomegek mozgasanak szimulaci6jara (Hughes, 2003). Az
egyenletek peremfeltételeinek megvaltoztatasaval analitikai kiértékeléseket
tudunk tenni az infrastrukturalis valtoztatasokra (Anders és Kretz, 2012).

e Sorbandllds modellek (Queuing Models):
A sorbanéllas modellek tovabb egyszeriisitik a tomeget és a mozgasukat. A
gyalogosok egy olyan halézaton aramlanak keresztiil, aminek csomoépontjai
ajtok, termek, kapuk, keresztezddések, utak lehetnek. Minden egyes csomoépont
rendelkezik egyfajta atereszt6 ardannyal (service rate), és a gyalogosok a
kovetkez$ csomépontra érnek, ha atjutnak (Anders és Kretz, 2012).

e Részecske-raj alapt optimalds (PSO: Particle Swarm Optimization):
A részecske-raj alapu optimélas egy evolicids szamitasi technika, amit elsként
Kennedy és Eberhart dolgozott ki (Kennedy és Eberhart, 1997). Evakuéci6
modellezésben Izquierdo és tarsai egy olyan fitnesz fiiggvényt minimalizadlnak
(optimalizaltak), amely Osszegzi a gyalogosok egymas kozti, illetve a kijaratok

kozti tavolsagait (Izquierdo és mtsai, 2009).
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3.1 Sejtautomata modellek

A sejtautomata egy mikroszkopikus modell, mely térben és idében is diszkrét (Meyer-
Konig, Kliipfel és Schreckenberg, 2002; Blue és Adler, 1999). A sejtautomata
modellek sejtalapt topolégiat haszndlnak (Neumann-féle, Moore-féle), a szimulacid

soran a sejtek allapota valtozik.

Bar a sejtautomata alapkoncepcidja egyszerii, nagyon bonyolult, sok szabalyt
tartalmazé mozgasokat is leirhatunk velilk. Példaul ilyen a Kirchner és
Schadschneider altal kidolgozott sztochasztikus modell (Kirchner és Schadschneider,
2002), amelyben a részecskék (sejtek) a mozgéas soran statikus (S) és dinamikus (D)

potencialmezok komplex kombinalasaval orientalédnak a kijarathoz:

pij = N exp(kpD;;)exp(ksS;;)(1—n;)E;, (17)
ahol p,; az dtmeneti valésziniiség a szomszédos (i, j) cellara. n,; a sejt elfoglaltsdga —
értéke 0 vagy 1. &;; az akadélyokra vonatkozik, szintén O (pl. fal) és 1 értékkészlettel
rendelkezik, azonban értéke id6ében nem valtozik. A k paraméterek sulyok, a
dinamikus és statikus potencidlmezOkre vonatkoznak. Az N fiiggvény normalizalja a

szomszédos sejteket a stlyozott Osszegiikkel.

Kifinomultabb modellek készitésére a sejtautomata modell nem megfeleld, a
sejtautomata modellek f& hatranyai az evakudcié szempontjabdl (Seitz és Koster,

2012):

e Mivel a sejtek (celldk) identikusak, ezért kotott a gyalogosok mérete és alakja
(1 cella 1 gyalogos).
e Mivel sejtalapi topologiat, szomszédsidgi modelleket hasznalnak, ezért a

mozgas iranya is kotott, a modell nem enged mesterséges iranyokat.
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3.2 Ko0z0sségi eromodell

Elterjedt, és nagy szakirodalmi hattérrel rendelkezik a Helbing és tarsai &ltal
kidolgozott kdzdsségi erédmodell (Helbing, Illés, Molnar és Vicsek, 2002; Helbing, Illés
és Vicsek, 2000; Helbing és Molnar, 1995). A modell a mikroszkopikus modellek kozé
tartozik, idoben és térben folytonos, végtelen finom idéintervallumok hasznalataval
végtelen finom mozgast kapunk. A modellre nagy hatédssal volt Newton mechanikéja;
a gyalogosok taszité erokkel keriilik el egymast, illetve a falakat, tovabba surlédasi,
vonzd, vezérlo erdk is jelentkeznek a modellben. Ezen erck ereddje hatarozza meg a
gyalogosok gyorsulas- és sebességvektorat a szimuldcié soran. A kézdsségi erémodell

gyorsulasi egyenlete a kovetkezoképp épiil fel:

dv, v2(t)ed (t) — v, (¢
mi s = M Ble; (! <)+Zfij+2fivva (18)
T J(#1) w

i

0

ahol i gyalogos m, tomeggel és egy bizonyos v} sebességgel szeretne haladni e?

irdnyba, és eszerint igyekszik alakitani v, sebességét 7, relaxaciés (reakcié) idével. A
gyalogos igyekszik magat tavol tartani a tobbi gyalogostél és a falaktol, ezek mint

interakcios er6k f;; és fiy, jelentkeznek. A gyalogosok kozti taszité erd a kovetkezd

képlettel szamithato:

(Tij dij)
fij = Aiexp — 5 +kg(r; —di;) ¢ mgy +

i (19)

YR
ahol r; = (r;+7;) a gyalogosok sugarainak Osszege, d; =|lr; =7, pedig a

1

tomegkozéppontjuk kozotti tavolsdg, n,; = (ng;,ny;) = (r; —r;)/d;; az i gyalogosrdl j

]
gyalogosra mutaté egységvektor. Az A,exp|(r;; —d;;)/B;]n,; tag a gyalogosok kozt
fellépd taszito erd, A; és B, pedig konstansok. A kg(r;; — d;;)n,; tag a térfogati erdt
irja le, ami a testkompresszi6 ellen hat. A rg(r,; — d;;)Avj;t,; tag a testek kozt fellépd

csuszasi surldédasi erd, ami akkor fejti ki hatasat, ha a gyalogosok tul kozel kertilnek

2

egymashoz. A t,; = (—nj;,n;;) az érintéirdnyt vektort jelenti, Avl;, = (v; —wv;) - t;; az
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érint6iranyt sebességkiilonbség, k és k szintén konstansok. A g(z) fiiggvény 0, ha a

gyalogosok nem érintik egymast, kiilonben megegyezik az x értékével.

A gyalogosokéhoz hasonlban a falakra szamitott taszitd er6 a kovetkezo:

|:<Ti ;diw)}

i

fiw = {Aieﬁp + kg(r; — diW)} Nw —

(20)
kg (riw — diw ) (V; * Loy iy

A bonyolult fizikai egyenletek és erdk hasznalata természetesen komoly szamitasi

kapacitast igényel (Izquierdo és mtsai, 2009).

A modell implementdlhaté agens-alapti modellezé kornyezetben, ennek ellenére nem
feltétleniil nevezziik &gens-alapi modellnek, mivel az &4gensek nem rendelkeznek
semmilyen egyedi tulajdonsiggal (leszdmitva az azonositét és a poziciét) vagy

aktivitassal.

A kozosségi erémodellt éré leggyakoribb kritika abbdl ered, hogy a szakérték szerint a
gyalogosok mozgasa szamos véletlenszerti karaktert tartalmaz, amit a modell
determinisztikus természete egydltalan nem kezel. Kovetkezésképp a sztochasztikus
modelleket tartjdk a jelenséghez megfelel6bbnek (Izquierdo és mtsai, 2009). Sokan
hidnyoljak a modellb6l az emberek bels§ dontéshozé képességét (Crooks és
Heppenstall, 2012). Tovabba komplex terek esetén gyakran el6fordul, hogy két
gyalogos nagyon kozel halad egymashoz, azonban fal valasztja el 6ket, ilyen esetekben
a kozosségi eromodell nem vizsgalja, hogy valdéban fennall-e az interakcié a két

gyalogos ko6zott (Kirchner és Schadschneider, 2002).

3.3 Agens-alapt modellek

Eric Bonabeau szerint az &gens-alapti modellek alkalmazéasi teriilet alapjan négy
csoportba kategorizdlhatok, melybSl az elsé az Aramlatok, ahovd az evakudcio,

kozlekedés, és a vasarlok aramlasi menedzsmentje tartozik (Bonabeau, 2002).
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Az evakudciés agensmodelleknek a legfontosabb elénye, hogy a mozgas nagyon
valésidgosan néz ki (Anders és Kretz, 2012; Castle és Crooks, 2006), mivel az dgensek
adaptivak, képesek a magas szintli mesterséges intelligenciara, amit a kialakulo
jelenségben jol alkalmaznak. Vitathatatlanul konnyebb megfogalmazni és modellezni
a menekiilo embereket, mint felvazolni az evakudldé tomegsiiriiségeket vezérld

egyenleteket (Castle és Crooks, 2006).

A hatranyuk ezeknek a modelleknek, hogy mnagyon bonyolultak, illetve

szamitasigényesek lehetnek (Anders és Kretz, 2012).

Talalkozhatunk szamos olyan &agens-alapi modellel, amelyek sejtautomata jellegii
elemeket (szomszédsagi topoldgidk; egy &dgens egy sejtet foglal el) tartalmaznak
(Crooks és mtsai, 2015; Almeida, Kokkinogenis és Rossetti, 2012). Ilyenkor a
gyalogosok 1épései — a szomszédos cellikon — egy altaldban 0.3 (Kirchner és
Schadschneider, 2002) - 1.0 maéasodpercesnek valasztott id6koz iterdlasa alatt
torténnek (Anders és Kretz, 2012). A sejtautomata elemek &ltal (diszkrét tér és idd)
ezeknek a modelleknek a szamitasigénye jelentésen csokken, igy alkalmasak akar nagy
nagy hatranya — a racshalé-topologiat haszndalé agensekbol addéddéan — az, hogy nem
tudunk veliik pontos evakualasi idéket szamitani, csak szimulaciés 1épésszamot adnak
eredményiil. Ezeket utana tapasztalati linedris fiiggvényekkel kell atvaltanunk

masodperc dimenziéra (Izquierdo és mtsai, 2009).

3.4 Navigacio
A gyalogosok navigacigjanak megoldasara szamos kidolgozott modszer 1étezik. A tér

komplexitdsa (tartalmaz-e akadalyokat) és reprezentécidja (vektoros vagy raszteres

modellt hasznalunk) jelentésen befolyasolja a navigiciés modell kivalasztdsat.
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A térmodell tipusat altalaban mar a modellezé szoftver megkoti, de a szamitasi

kapacitas is befolyéasolja ezzel kapcsolatos dontéseinket.

A poligon akadalyokat tartalmazé vektoros modellen megvaldsithaté navigaciéra jo

példa Berg lathatésagi grafja (de Berg, Cheong, van Kreveld és Overmars, 2008):

el —

¥ yaladi legrévidebb
atvonal

tervezett legrdvidebb
Utvonal

22. dbra: Lathatosagi graf készitése trapézra bontassal (kozéppontok, és szakaszfelezd
pontok). A tervezett ttvonallal szemben a val6di legrovidebb dtvonal a hdromszog f61é esik
(de Berg és mtsai, 2008)

A 22. abran hasznalt navigacids algoritmus azt a grafot valasztja, ami a legkevesebb
szakaszt/csomopontot tartalmazza. Azonban a legrévidebb ttvonal a poligonok

toréspontjaibdl kell, hogy felépiiljon, lasd 23. abra.

23. dbra: Gumiszalag jeldli ki a legrovidebb ttvonalat (de Berg és mtsai, 2008)
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Egy nyilvanval6é fejlesztés lehet az euklideszi tavolsagok suilyként torténo
felhasznéalasa, majd egy olyan grafkeres6é algoritmus hasznédlata, ami megtalalja a
legrévidebb utat, mint pl. Dijkstra algoritmusa (Dijkstra, 1959). Azonban lényegesen
szamitasigényes — szinte hasznalhatatlan — az, ha minden egyes lépésben, minden
egyes agensnek ujraszamitjuk az egész navigacidjat, ami bizonyos esetekben
kivitelezhetetlen (méasik &gens elzarja az utat). Ehelyett elkészitheté a helyszin
statikus potencialfeliilete a Dijkstra-algoritmus valamilyen tesszelaciéon torténd

kiértékelésével.
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24. abra: Dijkstra-algoritmus szabélytalan (vektor)
és szabalyos (raszter) grafon

3.5 Potencialfeliilet

A statikus potencialfeliiletet ugy kell elképzelni, mint egy plusz racshdlét a geometria
folott, ami azt tartalmazza, hogy az egyes pontoktdl (cellibdl) mekkora tévolsdgra
van a kijarat (Anders és Kretz, 2012). A potencidl elnevezés Khatib (Khatib, 1986)
nevéhez flizodik a robotika teriiletérdl, korabban tavolsag keresétablanak is hivtak
(distance lookup table). Azonban az &ltala bevezetett potencidl még nem vette

figyelembe az akadalyokat (Schultz, Kretz és Fricke, 2010).
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25. abra: Potencidlmez6 akadalyokkal Neumann szomszédsag alapjan
(Schultz és mtsai, 2010)

Szamos moédja van a potencialfeliilet elkészitésének, akar térinformatika szoftverrel
(GRASS) is létrehozhaté egy statikus potencidlmezs. Az GRASS-beli ’r.walk’
algoritmus a kovetkezd képletet hasznalja a mozgasi id6k szamitasara (részben

atfogalmazva):

T=aAg+bAy, (21)
ahol T a mozgashoz sziikséges id0 masodpercben, Ag a raszter cellak kozotti
horizontalis tavolsag méterben, A a szomszédos celldk kozotti magassagkiilonbség (a
szomszédos cella magassdgabodl vonjuk ki a sajat cella magassdgat). Az a paraméter a
vizszintes feliileten 1 méter megtételéhez sziikséges idot jelenti, alapértelmezett értéke
0.72. A b paraméter alapértéke emelkedén 6.0, enyhe lejton 1.9998, meredek lejtén -
1.9998. A paraméterek értékeit a Naismith-szabaly alapjan hataroztadk meg
(Langmuir, 1984; Aitken, 1977). Az emelkedd esetén a A pozitiv értéke hatszorosara
szorzodik, és jelentésen megnoveli a sétdldsi koltséget. Enyhe lejté (12 fok alatt)
esetén a A, negativ értéke pozitiv kettovel szorzédik, igy a végsé negativ érték
csokkenti a sétalasi koltséget. Meredek lejté (12 fok felett) esetén a A, negativ értéke
negativ kettovel szorzodik, igy a végsoé pozitiv érték szintén noveli a sétélasi

koltséget. Ennek alapja, hogy meredek lejtén is lassan megyiink.
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A bemutatott (18) képlettel készitheté potencidlmezd képes a magassigok kezelésére

is. A végso teljes koltség a kovetkezéképp kumulalodik:

C=T+\s Ag, (22)
ahol C a cella végso koltsége, A a surlodas dimenzié nélkiili skalatényezbje, s a

surlédés értéke a celliban (szabadtéri mozgéasndl lehet jelent&sége, pl.: erdd, mezd,

bokor).

A statikus potencidlmez6 idében sem, és a gyalogosok hatdsara sem valtozik. Egy

ilyen mez6t az evakudci6é szempontjabdl vonzé helyekre (pl. ajtdkra) is elkészithetiink

(Kirchner és Schadschneider, 2002).

26. abra: Statikus potencidlmez6 egy ajtéval (4 cella széles), és négy ajtéval (jobb kép).
A mez8 értékei a kijaratokban a legnagyobbak (Kirchner és Schadschneider, 2002)

A 26. abran az ajtok a legnagyobb értéket kapjak, mig a GRASS-szal készitett
sétalasi koltségtérképen a legkisebbet. A 26. &bra esetén a gyalogosoknak a
legmeredekebb lejtén felfelé, ellenben a (22) egyenlettel készitett koltségtérképen
lefelé ajanlott haladniuk (36. abra). Megjegyzem, a koltségtérkép kiilon-kiilon is
elkészithet6é valamennyi ajtéra, ez esetben a gyalogosoknak kell eldonteniiik melyik

ajto felé haladnanak.
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A gyalogosok mozgasanak navigaciéjadhoz egy dinamikus potencidlmez6 s
bevezethet6. Kirchner és Schadschneider folyamatosan Osszeszamoltak, hogy egy

adott cellan, hanyan mentek keresztiil, ami egy bozonikus mez6hoéz hasonlithaté

(Kirchner és Schadschneider, 2002).

27. abra: Dinamikus potencidlmez6 a kezdeti fazisban; kozépidGben;
a szimulaci6 végén (Kirchner és Schadschneider, 2002)

A dinamikus potencidlmez6 a gyalogosok folyamatos aramlasa miatt idében valtozik.
Tovabba kiegészitették a mez6t azzal, hogy értékei - § valdsziniliséggel -
csokkenjenek (hanyatlds), valamint — « valdszinliséggel — terjedjenek szét a

szomszédos celldkra:

(23)
D = D(t,6,a).
A gyalogosok altal elhagyott bozonok segithetnek az &6ket koveté gyalogosok

nyomkovetésében.

A kordbban bemutatottakhoz hasonloképp, potencidlmezdként valdés gyalogos

mérésekbdl készitett slirliségtérkép is hasznalhatd (Crooks és mtsai, 2015).
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3.6 Implementacio

Az evakuaciés modellek implementicidéja soran a koévetkezo 6 szempontokat kell

atgondolnunk:

3.6.1 Az evakuald individuum térbeli leirasa

Az evakudld személy térbeli kiterjedése leirhato:

a. egy megadott méretii cella allapotaval a racshalon (sejtautomata szemlélet);

b. egy dgenssel a racshiald egy adott térbeli kiterjedéssel bird celldjan (dgens-alapt
szemlélet);

c. egyenletekkel, biztositva egy megkotott térbeli kiterjedést, vagy annak
valtozasat. Példaul tavolsagtarté egyenletekkel (kozdsségi  erémodell),
teriiletlefedé egyenletekkel (térbeli lépésmodell);

d. egyéb modon.

3.6.2 Az evakuaciods tér reprezentacidja

Szamos modell bemutatasanal csak nagyon egyszerii, kisérleti tereket hasznalnak
(téglalap vagy négyzet alaku tér, 1-3 ajtoval). Ezek a modellek nem biztos, hogy
miikodoképesek az altaldnos, komplex térreprezentiaciékban. A térbeli reprezentaciét
Gwynne a finom hélézatok (cellularis modell) és a durva halézatok (grafmodell)

csoportjara bontja (Gwynne és mtsai, 1999):

a. Cellularis modell
A cellularis modell a mikroszkopikus modelleknél hasznélatos. A modellezék a cellak
méretét altalaban az ember méretéhez igazitjak (Waterson és Pellissier, 2010), 40 x
40 centiméteresnek szoktak valasztani (Anders és Kretz, 2012), példaul Crooks és
munkatarsai 37.5 cm-es celldkat hasznaltak (Crooks és mtsai, 2015). De
taldlkozhatunk ettol eltéré cellamérettel is, példaul 1 x 1 méteressel (Almeida és

mtsai, 2012). Az emlitettek k6zos nevezéje, hogy egy cellan egy ember dllhat (dgens-
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alapu szemlélet); vagy a cella allapota elfoglalt, vagy nem (sejtautomata szemlélet).
Egy 40 cm-es (relativ durva) térbeli felbontdsti modellnél (sejtautomata vagy agens-
alapi) pl. egy 3 cellabdl 4ll6 ajté 80 és 160 cm szélességet is jelenthet (Anders és
Kretz, 2012). Azonban taldlkozhatunk a korabbiakndl finomabb, példdul 10 x 10 cm-
es cellamérettel is (Wirth és Szabd, 2017), ekkor az agensek kiterjedése tobb cellat
érint.

Cellularis modellt hasznalnak példaul az EXODUS, STEPS, SIMULEX szimulacios
szoftverek. Az EXODUS 0.5 méteres, a SIMULEX 0.25 méteres cellakat hasznal

(Pelechano és Malkawi, 2008; Gwynne és mtsai, 1999; Owen, Galea és Lawrence,

1996; Thompson és Marchant, 1994).

28. abra: A tér diszkretizaldsa vagy raszterizalasa (Meyer-Konig és mtsai, 2002)

b. Grafmodell
A makroszkopikus modelleknél hasznalatos. A szemantikailag fontos elemek
pontokként (ajtok, kijaratok, ablakok) jelennek meg (Okazaki és Matsushita, 1993).
A tereket csomopontokra bontjak, az élek a helyszineket Osszekoto ajtokat jelentik.
Ilyen modelleket (pl. Takahashi modell) alkalmazé szoftver példaul az EVACNET+

(Gwynne és mtsai, 1999; Takahashi, Tanaka és Kose, 1989; Kisko és Francis, 1985).
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29. abra: A tér makroszkopikus modellezése csomdépontokkal és haladési irdnnyal
(Takahashi és mtsai, 1989)

Tovéabba a tér kezelheté még:

c. egyenletekkel, periodikus hatarfeltétellel;
d. tres modell-koordinatarendszerrel;

e. egyéb modon.

3.6.3 Navigacié megoldasa

A szimulaciés modellnek tartalmaznia kell valamilyen kilsé segitséget, ami alapjan a
bemeneti adatok — a gyalogosok — eljutnak a céljukhoz. Ezek lehetnek
ellen6rzo /iranypontok, amelyek felé a gyalogosok haladnak, vagy lehet egy mez6 is,
ami meghatarozza orientalodasukat, esetleg kovethetnek egy személyt is, aki tudja az
utvonalat (ismeri a mezd/ ellen6rzé pontokat). Az ellenérzé pontok, vagy a mezd
elkészitése torténhet manudlisan, vagy automatizdltan (példaul a Dijkstra

algoritmussal).

A pontok manudlis szelekcidja azt jelenti, hogy kézzel valasztjuk ki az evakudlas
soran fontosnak vélt szemantikai elemeket (sarkok, ajtok). Kisebb tomegek esetén
célszerii ekkor a pontokat a sarkokhoz kozel, nagyobb tomegek esetén a sarkoktoél
tavolabb lehelyezni (Anders és Kretz, 2012). Ezen irdnypontokat akar explicit
betaplalhatjuk az dgensekbe (Okazaki és Matsushita, 1993), vagy implicit médon a

sajat keres6koriikkel megkerestethetjik Oket. Az implicit médszernek kockéazatai is
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lehetnek, ugyanis lehet, hogy valamelyik iraAnypont térben kozelebb van, azonban az
eléréséhez keriilé sziikséges. Az irdnypontos médszernél az agensek egy szekvenciat
kévetnek. Az irdanypontok koordindtain haladnak végig, vagy a feliiletek azonositéin.
Példaul, padsor - 1, folyosé - 2, ajté - 3. Az irdnypontok lehetnek akar a menekiilési

tablak is. Tehat a komplex térbeli navigaci6 torténhet (Schultz és mtsai, 2010):

a. Irédnyok sorozataval

b. Potencidlmezdvel

A mozgas leirdasat a valasztott evakuaciés modell tartalmazza, amely hasznalhat
szabalyokat, egyenleteket, topoldgiai szomszédsidgmodelleket. Az adott modell
valasztasa megkoti az implikaciés lista bizonyos pontjait, példaul egy sejtautomata
modell esetén az 3.6.1.a, 3.6.2.a implementaciok sziikségesek 3.6.3.b navigacioval. A
kézosségi eromodell megkoti az 3.6.1.c pontot, de megvaldsithatd 3.6.2.a vagy 3.6.2.c,

3.6.2.d evakuéacios térrel, 3.6.3.a vagy 3.6.3.b navigacioval.
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4 Térbeli 1épésmodell

Ebben a fejezetben bemutatom az &altalam kifejlesztett, evakuacié szimulaciora
alkalmas agensmodellt, a térbeli lépésmodellt (SSM: Spatial Stepmodel). A térbeli
lépésmodell egy diszkrét, mikroszkopikus agensmodell, amely megtartja a
sejtautomata modellek 1épés-szemléletét, azonban feloldja a cellularis modellek térbeli
korlatait. Matematikai hattere alkalmassd teszi az evakuéciés szimuldciok
kivitelezésére barmilyen térbeli felbontdsi kornyezetben. Agens jellege megragadja a
varakozas aktivitast, ezért képes annak regisztralasaval a kialakulé panik becslésére.
A kidolgozott modell alkalmazasit egy egyetemi el6adéteremben kiilonféle
szcenariokkal mutatom be. Az SSM modellt 6sszehasonlitom a folytonos tér-id6
szemléletli kdzosségi erémodellel (SFM), és kimutatom, hogy az SSM-ben jelentds
keveredés jelentkezik a padsorok kitiriilésének sorrendjében ellenben az SFM-mel. Az

utolsé rész az SSM szimulacios modell valés idejii verzidjat ismerteti.

A kidolgozott térbeli Ilépésmodell egy diszkrét, mikroszkopikus, determinisztikus
evakudciés dgensmodell (Wirth és Szabd, 2017a). Diszkrétsége abbdl ered, hogy a
modell lépésalapi, tehat a lépés vagy megtorténik, vagy nem. Az alapértelmezett
masodperc alapu verzidban az agensek sebességével keriil kiszamitasra a lépés
idopontja, az &agensek nem egyszerre lépnek. Mindkét verzidoban a valdsaghoz

hasonléan a 1épés akkor torténik meg, ha van elegendé hely a 1épés megtételére.

Szemben a folytonos modellekkel itt végtelen kicsi iddintervallumra nem torténik
térbeli valtozas, a lépések a modell szimuldcidéja soran keriilnek megtervezésre, és egy
adott idépontban megtorténnek. A folytonos kdzdsségi erémodellel szemben a térbeli

lépésmodellben az dgensek nem folynak, hanem esetleges megszakitasokkal 1épkednek.
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A modell mindkét kidolgozott verzidja determinisztikus, tehat ugyanarra az
evakuaciés bedllitasra ugyanazt az eredményt adja, azonban a moddszer kénnyedén
kiegészitheté sztochasztikus elemekkel, véletlenszerti megéllasokkal (pl.: taskdban

keresés, ijedtség, udvariassg, tervezés).

A modell az agens-alapi modellek kozé sorolhaté f6képp a modellbeli aktivitasokbol
adédoan. Aktivitas fuggvény példaul a lépés, vagy a varakozas. A varakozds soran
lehetosége van a modellezonek a varakozasi id6 rogzitésére, amely a panikkal
kapcsolatos mérészamként is felhasznalhaté. A modell agens-alapi modellez6

kornyezetben, dgens-alapt szemléletben keriilt kidolgozasra.

Gwynne és tarsai szerint az evakuaciés modellek két tipusba sorolhatdk, az egyik
csoport az, amiben csak a mozgassal foglalkozunk, a masik csoportban az emberi
viselkedést is vizsgdljuk (Gwynne és mtsai, 1999). Ez a hatar elmosodik az altalam
kidolgozott modellben, ami a mozgast probdlja 100 %-ban imitalni, de egyben

tartalmaz emberi viselkedéssel kapcsolatos elemeket (varakozas, reakciéidd).

Gwynne és tarsai szerint szamos evakuaciés modell létezik, melyek nagyban fiiggnek
attol, hogy milyen célra fejlesztették, és hogy ki fejlesztette (mérnok, fizikus, épitész,

pszicholégus) (Gwynne és mtsai, 1999).

Az altalam — térinformatikai szemmel — készitett evakuaciés modell a tér
matematikai miiveletekkel torténo kezelésével feloldja a sejtautomata modellekkel
kapcsolatos térbeli korlatokat, de megtartja azok lépés-orientaltsagat. A készitett
agensmodell altalanosan alkalmazhatd, konnyen kiegészitheto, felhasznalhatd épiiletek

alkalmassagi vizsgalatara.
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4.1 A mozgas matematikai leirasa

A matematikai rész konnyebb megértéséhez elészor a szimuldciéban részt vevd

"

agenseket mutatja be a 30. abra.

N

30. abra: A bal képen egy eldad6terem padsoraban elhelyezkedd agens lathatd, a jobb képen
az agens egy komplexebb kornyezetben tart a kék ajto felé. A racshéld felbontasa 10 cm,
tehdt egy dgens tobb cellat fed le (Wirth és Szabd, 2017a)

Mivel a mikroszkopikus modellek altaldban celluldris térmodellt hasznédlnak, ezért a
modszer is eszerint a térreprezentacié szerint Kkeriilt leirdasra. Eloszor vessziik az

agensek és valamennyi térmodellbeli cella halmazat:

A : {Agent Set},C : {Cell Set}. (24)
Ezt kovetden két csoportba rendezziik a cellakat a térbeli objektumazonositok alapjan
(gid attributum). Az egyik csoport (W) a jarhat6 celldkat, a mésik csoport (O) az

akadalyokat tartalmazza:

W {C | gid(C) # 0}
0: {C| gid(C) = 0} (25)
C=WwWuo.
Vesziink minden agenst, akik helyét a p(t,7) id6ben valtozé fiiggvény irja le:

VieA (26)
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p(t,i) = {l‘ay}

Ezt kovetden kigytijtjilk minden egyes — a szimulacioban soron kovetkezd — agens

azon kornyezetét, ami jarhat6 (30. abra bal képén a zold teriilet):

R: {w ew | (wm _p<tai)m)2 + (wy _p<tai)y)2 < lz}a (27)
ahol w egy jarhatd cellat jelent, | pedig az agens lépésméretét jelenti. Az agensek
méretét a sugaruk adja meg, amit az agensek a tér bekolonizaldsakor véletlenszertien

kapnak a kovetkezo tartoméanyon:

r(i) = 18...26 cm. (28)
Sziikséges megvizsgalni, hogy tartézkodik-e maésik &gens a vizsgdlt A4gens
kornyezetében. N halmaz azokat az agensek tartalmazza, akik hatassal lehetnek a

vizsgalt dgens mozgasara:

N:{jEA\{z'} (29)

(p(t,5), — p(t,9),)* + (p(t,4), — p(t,1),)?
<l +r@)+ (r?ezilx r(i)))? ‘

Ezt kovetéen alkotni kell egy NB halmazt a szomszédos dgensek azon kornyezetérol,
amiben a sajat maguk altal lefedett teriilet, valamint az a teriilet is benne van, ahova
lépve a vizsgalt agens atfedésbe keriilne a szomszédjaval. Tehat a szomszédos adgens
ovezetének sugarat meg kell novelni a vizsgalt 4dgens sugaraval. Ki kell gytjteni
ezeket a cellakat:
w, —p(t,n),)? +

v = U {wew | i B ) (#0)

Egy masik, M halmazba gytjtsilk ki az ¢ agens kornyezetében taldlhaté azon o

akadaly cellakat, amik hatdssal lehetnek a mozgasra:

M={0€0| (0, = p(ti),)* + (0, = p(t,i),)* < (I +7(i))*}. (31)
Ezt kovetden készitsiik el az M halmaznak az ovezetét. Ez azért sziikséges, hogy az

agens ne keriiljon tul kozel az akadalyokhoz. Az O6vezet sugara a vizsgalt agens
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sugaraval egyezik meg. A szamitasok felgyorsitasdhoz lehetséges az akadalyok

cellakonturjanak az elkészitése a cellafoltok helyett.

0B= |J {weW | (w, —m,)? + (w,—m,)* <r(i)*}. (32)

VvmeM

Tehat az OB azokat a jarhaté cellakat tartalmazza, amik az akadalyok agens-méretii
kornyezetébe esnek. Tovabba sziikséges az agens altal lefedett teriiletnek az IB

halmazba gytijtése:

IB={weW | (w, —p(ti),)* + (w, —p(t,i),)* <r(i)?}. (33)
Végiil elkészitjiik az Ovezetek unidjat, és kivonjuk a vizsgalt agens kornyezetébe eso

jarhaté halmazbdl:

P=R\ (NBUOBU IB). (34)
A kapott P halmaz tartalmazza azokat a potencidlis cellakat, ahova az agens léphet.
Ezt kovetéen eldonthetd, hogy az dgens melyik cellara 1épjen. A moddszer biztositja,
hogy a gyalogosok ne keriiljenek atfedésbe sem egymassal, sem az akadalyokkal. A

felvazolt ovezetméretek megértéséhez jo attekintést ad a 31. abra:

31. Abra: A vizsgalt i 4gens a kék korvonalon beliil 1éphet, a sdrga kérvonal az akadalyok
keresékore, a piros vonalak a nem jarhaté celldkat hataroljak (Wirth és Szabd, 2017a)

Bar nincs nagy valészintiisége, de eléfordulhat, hogy olyan cellat is tartalmaz az S

halmaz, aminek elérését objektumok akadalyozzak. Ezen celldkat lathatdsagi

63



elemzéssel kell kiszlirni. Nagyon vékony falak esetén mindenképp sziikséges a

lathatosag elemzés.

Egy tovabbfejlesztési irany lehet példdul &athatolhatdsagi érték rendelése az
akadalycelldkhoz, pl. padoknal sokkal kisebb érték, mint vékony falaknil. Es a

varakozas soran a stressz emelkedése jarhatova tenné ezeket az akadalyokat.

A térbeli lépésmodell atfedés-mentessége feloldhaté, illetve nagyobb tavolsagtartas
allithaté be egy plusz p paraméterrel. A (29-32) egyenletek jobb oldalan 7(i)? helyett
p r(1)%-t hasznalva szdzalékosan allithatunk a gyalogos-gyalogos, gyalogos-akadély

kapcsolatok atfedésein, illetve tavolsagtartasan.

A P halmazt még érdemes tovabb sziirni a navigacié szempontjabol optimalis cellak
halmazara (S). Potencidlmez6 hasznalata esetén ez a kisebb koltségli, a kijarathoz

kozelebb 1év§ cellak:

S ={peP|cost(p) < cost(p(t,i))}. (35)
Az S tartalmazza azokat a cellakat, ahova az agensnek érdemes lépnie. Ezen cellik

kozil az agens a legkedvezdbb cellara 1ép:

lépés

Jse s — Hlelél cost(s). (36)

Irdnysorozatok esetén az S halmaz a kivant irannyal hozhato6 1étre:

S={p€eP| cos(®,,+a) >0}
(37)
@, € [0,180],

ahol @, , a vizsgélt dgens altal kivant n navigacios irany és a vizsgalt p cella iranya

p
altal bezart szoget jelenti. Az o paraméterrel az agens latokupjanak nyilasszogét
tudjuk allitani (o = 0 = 180° ; @ = 10 = 160°). A feltétel magédba foglalja azt, hogy

a cella a megfelel6 irdnyba legyen.
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A 1épés szintén a legkedvezObb cellara torténik, a kivant irdnytél vald eltérés

kombinélhat6 a 1épés nagysagéaval:

s € S lq'ﬁ
(38)
max (\/(sm —p(t,i),)? + (s, —p(t,i),)? cos(P, .+ oz)).

« s ey

megvarja a kovetkez6 szimulaciés 1épés idoépontjat.

4.2 Az SSM modell jellemz6i

A moédszer — a fizikai torvények implementalasa nélkiill — hasonlé mozgasi
karakterisztikakat mutat, mint a kdzdsségi erémodell. Itt értem példaul az ivelést,

vagy az eltomdédést. A megjelené mintakat jol szemléleti a 32. abra.

32. abra: A gyalogosok a piros teriiletrol haladnak a fekete teriiletre.
A navigacidhoz potencialfeliiletet hasznéltam (Wirth és Szabd, 2017a)

65



A modell tulajdonsagai és elényei:

o diszkrét;

e mikroszkopikus;

e determinisztikus;

e Aaltalanos felhasznélas;

e agens-alapu — konnyen kiegészitheto;

o flexibilis — tobbféle navigaciés megoldassal hasznalhato;

e sokoldali — barmilyen cellaméret hasznalhaté (pl.: 5, 10, 25, 40 cm);

e kevés paraméter jellemzi (1épésméret, dgensméret).

4.3 A modbdszer alkalmazasa

A modell tesztelésének helyszineként a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem K174-es szamu el6adétermét valasztottuk. A teremben 14 padsor taldlhato,

valamennyi padsor 16 széket tartalmaz, lasd 33. abra.

33. dbra: A K174-es el6ad6terem (Wirth és Szabo, 2017a)
A terem két oldalan lehet elhagyni a padsorokat, a szélsé folyosOk a terem két ajtaja
felé vezetnek, a legutols6 padsor mogotti teriilet szintén alkalmas a kozlekedésre.
El6szor sziikséges volt a terem felmérése, a mért pontok felszerkesztése. A 34. dbra a

termet georeferaltan, méret és alakhelyesen mutatja egy térinformatikai szoftverben.
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34. abra: A georeferdlt — északi tajolasu — eléaddterem részekre bontott vektormodellje.
1-14: lések, 15-20: folyosdk, 21-22: ajtdk, 23-24: kils6 tér (Wirth és Szabd, 2017a)

A 34. adbran bemutatott vektormodell diszkretizalasat, azaz raszterizalasat 10
centiméteres cellamérettel hajtottam végre. A mintavételezett tér agens-modellez6
kornyezetbe toltését kovetden megtortént annak kolonizalasa. A 35. abran a didkok a
padsorokba véletlenszertien lettek elhelyezve. Ha egy didk az elhelyezés soran olyan
pozicidt kapott, hogy érintkezésbe keriilt a szomszédos didkokkal, akkor 1j helyre
keriilt. A didkok telepitése kozben a koztiik megengedett tavolsagot egy szeparacios

paraméterrel biztositottam.
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35. dbra: A cellularis térmodell telepitése 220 f6vel (Wirth és Szabd, 2017a).
A telepités 7 cm-es szepariciés paraméterrel tortént.

A didkok atmérdje amerikai és brit bideltoid vallszélesség mintak
alapjan 36 és 52 centiméter kozott valtozik (Chan, 2004)

Navigaciés megoldasként a (21) és (22) képletek alapjan elkészitettem a terem
mozgasi koltségtérkép rétegét, amit potencidlmezéként haszndltam fel. A sétalasi
koltségek szamitasa soran nem hasznaltam surlodés, illetve domborzatmodell réteget,
a termet magassagilag egy sikba helyeztem. Mivel szimmetrikus a terem, ezért nem

lett volna jelentosége a 2+1D implementacionak.
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36. abra: A terem potencialmezejeként alkalmazott
sétalasi koltségtérkép (egy szélesre nyitott ajtéval).
A sotétebb voros nagyobb sétalasi koltséget jelent (Wirth és Szabd, 2017a)

Az 4gensek a (36)-os egyenletben bemutatott egyszerli szabélyt kovetik, igyekeznek
minél alacsonyabb potenciallal rendelkezé cellara 1épni. A szimuldcié soran minden

egyes szimulacids lépésben valamennyi agens véletlenszeriien megszolitasra keriilt,

PS4

megfigyelheto, hogy utoljara a kozépso sorok iiriilnek ki.
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(a) {b)

i "
(a)

37. abra: A szimulécié bemutatéasa, 0 (a), 10 (b), 20 (c), 30 (d) szimulaciés idépontokban
(Wirth és Szabd, 2017a)

A 37. abran megfigyelhet6, hogy a 36. abraval ellenben két ajtét tartalmaz. A
szimulaciok soran a terem néhany ajtokombinacidjat megvizsgaltuk, értve itt mindkét
ajto mindkét szarnyanak nyitott allapotat, egy ajtd teljesen nyitott allapotat, illetve
két ajté félig nyitott allapotat, valamint egy ajté félig nyitott allapotat. Az ajtd félig
nyitott allapotban 75 centiméter, teljesen nyitott &allapotban 1.5 méter széles. A
szimuldcidés eredmények altaldnos jellemzéséhez minden egyes ajtobeallitdst 20-szor

szimulaltam, az eredményeket a 38. abra foglalja Ossze.

70



El 1 ajtd 1 szarmy !

El 1 ajtd 2 szarmny

c 1507 2 ajtd 1 szamy $
% El 2 ajtd 2 szarmy
w
2 é .
2 100 =
2 |
m
g . =i=
F == =
. =
50~ —
$ —

10 40 7o 100 130 160 1890 220
Evakuald személyek szama

38. abra: Boxplot abra a kiiiritési idokrdl a didkok szamanak fiiggvényében.
A nagyobb téglalapok az eredményekben nagyobb szérast jelentenek (Wirth és Szabd, 2017a)

A 38. dbra alapjan a kitritési id6 az ajtok beallitasatdl fiiggetleniil linearis trendet
mutat. A jelenség az ajtok fix atereszté kapacitasabdl adodik. Lathatd, hogy a kék és
z0ld esetekben az Osszes ajtészélességek bar megegyeznek, a kiiiritési idokben mégis
eltérések addédnak. A két ajté egy szarnnyal torténé nyitva tartasa jobb kidramlasi
idoket produkal, mint az egy ajté két szarnyas nyitva tartasa. Lathaté, hogy a
szimulaciok viszonylag preciz eredményeket adnak, nincs nagy széras az
eredményekben. Hasonl6 linearis trendet figyeltek meg az eléadétermek kitiritésében
Li és Chow (Li és Chow, 2000). Tovabba az is megfigyelhetd, hogy az ajték mindkét
szarnyanak nyitva tartasival (kék, fekete) a szimuldcidés eredmények variancidja
kisebb, mint a félig nyitott allapotoké. Ebbol kifolyélag allithatd, hogy szélesebb

ajtok haszndlata esetén megbizhatébb evakuaciés idok szamithatok.
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Az eredmények szimuldcids idejének a maéasodperc alapt idotél torténd eltérése

megértésbeli problémakat okozhat. A szimulaciok 1épésidé mértékegységétdl

megszabadulhatunk a felhasznalok szaméara konnyen értelmezheté numerikus
informacios termék, a 7. tablazat elkészitésével. Ha valamelyik paraméter beallitast

etalonnak vessziik, ardnyszamok készithet6k az egyes szcendriékrél (egy/két ajto,

egy/két szérny).

7. tablazat: Etalonnak a 130 f6 2 ajtd, 1 nyitott szarny bedllitast vettiik.

220 6 1 ajté 1 szarnyas kidramlasa ehhez képest
2,5-szer ennyi id6be telik (Wirth és Szabd, 2017a)

Személyek 2 ajto 2 ajto 1 ajtoé 1 ajtoé
szama 2 szarny 1 szarny 2 szarny 1 szarny
10 0.36 0.36 0.43 0.43
40 0.41 0.45 0.51 0.65
70 0.49 0.63 0.68 0.98
100 0.6 0.81 0.88 1.3
130 0.71 1 1.08 1.66
160 0.8 1.17 1.29 1.95
190 0.91 1.38 1.5 2.29
220 1.02 1.52 1.68 2.58
Egy ilyen informéciéos termék hasznos informaciéval szolgalhat valamennyi

szereplonek az evakudcié varhato lefolyasarol.
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4.3.1 Panik mérése

A szimulaci6 soran az agensek rendelkeznek egy olyan révid tavia memoridaval, amibe
a varakozasi idejiiket regisztralni tudtdk. Ez a szamlalé alapértelmezetten 0-an all,
egészen addig, amig az agens haladni tud. Ha az 4gens elakad, akkor minden egyes
szimulacios 1épésben megnoveljiik eggyel ezt a szamlalot; egészen addig, amig ujra
minden bizonnyal kapcsolatban all a tényleges, egyes személyekben kialakuld
panikkal. Abban természetesen egyéb tényezék is szerepelhetnek (pl.: természet,

o6nuralom). A varakozasi idék szamitasa a kovetkez6 képlettel tortént:

wli t)_{w(z’,tl)Jr 1,hafse S
T 0,hadseS (39)

w(i,0) = 0.
A w fliggvény noveli az i agens varakozasi idejét, ha nem tud lépni. A véarakozas
fliggvény bevezetésével képesek vagyunk pontos idopontok varakozasi tulajdonsigait

megvizsgalni.

A varakozasi id6k szimulédcidbeli integralasaval kiszamithatunk egy péanik ratat (PR),
amely jol jellemzi a vizsgdlt evakuacids szcenariot a kialakuld panik vonatkozasaban.
A panik ratat a kumulalt varakozasi idék agens szammal torténd normalizalasaval

szamitottam:

d a .
PR(a,d) = 2o Zi:lw(z’t), (40)

ahol a az evakual6 személyek szamat, d pedig a szimulacié hosszat jelenti.

A kialakul6 panik mértékét a kiilonféle agens létszamok mellett a 39. abra mutatja:
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39. abra: Boxplot abra a kumulalt varakozasi idokroél
kiilonféle dgenslétszamok mellett (Wirth és Szabd, 2017a)

A 39. abrardl leolvashatd, hogy a panik az agens létszamok novelésének fiiggvényében
nemlinearis trendet koévet. A teremben 70-es létszam f6lott kezdenek kialakulni a
forgalmi dugodk, kezd megjelenni a panik. Természetesen a szélesre tart tobb ajto
gyorsabb kidramlast biztosit, ezért ekkor a kialakulé péanik kevésbé jelentékeny.
Megfigyelhetd, hogy a két ajté nyitva tartasa kisebb panikot eredményez, valamint
nagyobb eltérés mutatkozik a panikban a ’két ajté egy szarny’ és az ’egy ajté két
szarny’ bedllitas kozott, mint ami a szimuldciés idokben kimutathaté. Tehat az ajtok
nyitottsaganak a szama jelentésebb a panik szempontjabdél, mint a szarnyak

nyitottsaganak a szdma.

4.3.2 Térszervezési alternativak

Ebben az alfejezetben kiilonféle {iltetéselrendezéseket szimuldltunk, &allando
agenslétszam (110 f6) mellett. Az a) és b) verziékban csak minden mésodik padsort
toltottink fel didkokkal, a «c¢) opcidbban ugyanazt a didkszamot (110 f£6)

véletlenszeriien szértuk szét, a d) opcidban pedig csak a hatsé sorokat toltottik fel:
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(a) (b)

@ @

(c) (d)

@

40. abra: Négy kiilonféle hallgatéeloszlas az eléaddteremben (Wirth és Szabd, 2017a)
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Panik rata személyenként

41. abra: Az iiltetéselrendezések hatdsa a panik ratéara és az evakuacios iddre
(Wirth és Szabd, 2017a)
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Az egyes szcenariok pontos jellemzése érdekében mindegyik bedllitast 20-szor
ismételtem meg. A 41. &abra alapjan a leggyorsabb kiiiritések a hatsé sorok
feltoltésébol szarmaznak. Fontos megjegyezni, hogy a kiiiritési idokben nincs relevans
kiilonbség. A (c) bedllitds — egyenletes eloszlas — jar a legkevesebb péanikkal, de
hasonl6an kevés panikkal jarnak az (a) és (b) elrendezések is. Jelentds panikbeli
didkok térbeli eloszlasanak kozéppontja van a legnagyobb hatassal. Minél kozelebb
van a kozéppont az ajtékhoz, annal kisebb evakudlasi idohoz jutunk. Ez a megfigyelés
alatamaszthatd a hatsé sorok legjobb idejével, vagy azzal, hogy az egyenletes eloszlas

evakudcids ideje a paros/pératlan sorok evakuaciés idei kozé esik.

4.3.3 Keveredés vizsgalata

Az &4gensekhez hozzarendeltem annak a padsornak az azonositéjat, ahonnan
elindulnak. Ezt kovetéen megfigyeltem, hogy kiéréskor ezek az azonositok milyen
sorrendet kovetnek. Az egyes modellek 0Osszehasonlitdsdban Viswanathan és
munkatarsai arra koévetkeztetésre jutottak, hogy a keveredésben figyelhetok meg a
legnagyobb modellbeli kiilonbségek (Viswanathan, Lee, Lees, Cheong és Sloot, 2014).
A keveredés vizsgalatdhoz a vizsgalt ajtéora koncentrikus ovezeteket képeztek (5, 10
m), és rogzitették, hogy az dgensek melyik 6vezetbdl (zénabdl) indultak, és milyen

eloszlasban értek ki.
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42. abra: Zéna evakudcids id6k szamitdsa
(Viswanathan és mtsai, 2014)

A metrikdra a ’zoned evacuation time’ jelz6t hasznaltak. Ugyanezt a logikat
implementaltuk, csak a padsorokra (Wirth és Szabd, 2017a; Wirth és Szabo, 2017b).
A szimulaciot 220 diakkal, 2 ajtoval és 2-2 szarnnyal hajtottam végre 40-szer. Az

eredményeket egy halmozott stirtiségfiiggvényen abrazoltam:
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43. abra: Halmozott striiségfiiggvény a kiérkezettek sorazonositéirél SSM modellel
(Wirth és Szabé, 2017a)
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A 36. dbra alapjan azt gondolnank, hogy az utolsé didkok az els6 padsorbdl érnek ki,
és elottiik a masodik padsorbdl és igy tovabb. De a 43. abran lathaté eredményekben
ez nem igy van, legutoljara a kozépsé padsorok didkjai érkeznek ki, ami szintén
logikus. Ennek oka az lehet, hogy amig a hatsé sorok kiiiriilnek, addig a széls6
folyosok feltoltédnek, és a telitett folyoséra a kozépso sorban tartézkoddk nehezebben
jutnak ki, mint az els6 sorban 1évék, akik szabadon racsatlakozhatnak a sor végére. A

sorok kiiiriilésének idébeli megoszlasa a cstcsok altal attekinthetobb a 44. abran:
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44. abra: A kiérkezések stirliségfiiggvénye 40 szimulacios 1épés alapjan
(Wirth és Szabd, 2017a). A kiérkezések el6szor a hétsé sorokbdl, majd az els6, végiil a
kozépsé sorokbdl torténtek. Az elsé sorok dominancidja a kidramlas kozépsd szakaszaban
jelentds keveredést feltételez a mozgasi mintakban

A modell validdlasa érdekében a keveredést érdemes Osszehasonlitani a népszeri

kozdsségi erémodellel (SFM) ugyanazon feltételek mellett.
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(a) {b)

45. abra: Az utoljara kiiiriil sorok SEFM (a) és SSM (b) modellel (Wirth és Szabd, 2017b).
Az SFM nagyon szabalyos, egyenletes, mig az SSM toéredezettebb mintakat mutat.
Az SFM-nél hasznalt paraméterek:
A: 2000 N, B: 0,08 m, m: 80 kg, k: 120 000 kg*s?,
k: 240000 kg*m™**s?t, 7: 0.5 s, v%: 1 m*s™
Az SSM-nél hasznalt paraméterek: I = 0,7 m

A kézosségi erédmodell halmozott stlirtiségfiiggvényén (46. dbra) lathatd, hogy nem
jelentkezik jelentés keveredés, a csillapodds nagyon egyenletes. A padsorok
fokozatosan triilnek ki, elészor a legels6 padsor (tabldhoz kozeli) tril ki, majd a
mésodik padsor, harmadik, és igy tovabb. Erdekes, hogy a kézdsségi erémodell
hasznalataval azt kapjuk, hogy az elsé padsor hamarabb kiiiriil, mint az utolsd, az
utolséban szd szerint "bennragadnak' az emberek. A kdzdsségi erémodellben a

folytonossag, és az aramlasi er6 annyira dominans, hogy a hatsé sorokbél nem tudnak

"kiugralni" a didkok (Wirth és Szabd, 2017b).
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46. aAbra: Az evakuélas halmozott siirtiségfiiggvénye az SFM

hasznélata esetén 40 realizécié alapjan (Wirth és Szabd, 2017b)
Lathat6, hogy az SFM modell esetén a kiaramlas amplitiddja az els6 harmadra
tehetd, és intenzitasa onnantdl folyamatosan csokken az utolsé kidramldé emberig.
Ellenben az SSM esetén az amplitiidé nem olyan markans, és a kiaramlas csillapodasa

is mérsékeltebb. A kidramlas intenzitasanak csokkenése az evakuacié vége felé

esésszertien jelentkezik (Wirth és Szabd, 2017b).
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4. Tézis

A kifejlesztett térbeli lépésmodell megtartja a sejtautomata modellek 1épés-
szemléletét, azonban &agens-szemlélete és matematikai hattere feloldja azok térbeli
korlatait. Kiilonféle példakkal megmutattam, hogy a modell altalanosan alkalmazhato

evakuaci6 szimuldciokhoz.

Tézispontot alatdamaszté publikaciok:

Wirth, E., és Szabd, Gy. (2017a). Overlap-avoiding Tickmodel: an Agent- and
GIS-Based Method for Evacuation Simulations. Periodica Polytechnica Civil

Engineering .

Wirth, E., és Szabd, Gy. (2017b). Evakuaciés modellek térszervezési
alternativai. Az Elmélet és a Gyakorlat Talalkozasa a Térinformatikdban VIII.

Debrecen: Debreceni Egyetem.

5. Tézis

Z6malt evakualasi idok vizsgalataval megmutattam, hogy a diszkrét tér-ido szemléletii
térbeli lépésmodellel jelentés a keveredés a padsorok kiiiriilésének sorrendjében,
szemben a folytonos tér-ido szemléletii kozdsségi eromodellel, ahol a padsorok

kiiiriilése szabalyszerii.

Tézispontot alatamaszté publikaciok:

Wirth, E., és Szabd, Gy. (2017a). Overlap-avoiding Tickmodel: an Agent- and
GIS-Based Method for Evacuation Simulations. Periodica Polytechnica Civil

Engineering.

Wirth, E., és Szabd, Gy. (2017b). Evakuaciés modellek térszervezési
alternativai. Az Elmélet és a Gyakorlat Talalkozasa a Térinformatikdban VIII.

Debrecen: Debreceni Egyetem.
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4.4 Valés ideju verzid

Ebben a fejezetben a modell maradék korlatai is feloldasra keriilnek. A bemutatott
SSM  modell hatranya lehet, hogy a sejtautomata modellekhez hasonléan az
eredményt szimuldcids id6 (lépés) dimenziéban kapjuk valédi — mésodperc alapt —
id6 helyett. Egy alternativ — de nem tul elegdns — megoldas lehet az egy lépés
méretéhez szitkséges id6 kiszamitdsa valamilyen atlagos gyalogossebességgel (0,7 m /

1.4 m/s), majd ezzel az ardnyszammal valtani lehet a dimenzion.

A modell egy masik vélhetéo hatranya az, hogy a lépések hivasa mindig azonos
idépontban tortént, mig a valésagban ez nem teljesen igy van, valakik el6bb,

gyorsabban 1épnek.

47. abra: Egy holgy gyorsuldsa (Zebela, Ciepka és Reza, 2012).
Lathatd, hogy a lépés mérete allandd, annak frekvencidja véaltozik

A gyalogosok 4tlagos gyorsuldsa 0.2-0.3 g értékre tehet6, ami 2-3 m/s® gyorsuldsi
tartomanynak felel meg. Egy 1épéshez kozel 0.7 masodperc sziikséges, ami lényegében
azt jelenti, hogy egy lépés alatt kozel 1.5 m/s*os gyorsulds valosithaté meg. Tehat a
gyalogosok kivant sebessége 1, maximum 2 Iépésen beliil elérheto. Ezért az

agensekhez kétféle, mandverezési és aramlasi sebességet rendeltem.
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Az SSM valés idejii modelljébe agyazott fontos karakterisztikak:

A gyalogosokhoz egyedi méret, 1épésméret, manéverezési/aramlasi sebesség,
reakci6idé rendelheto.

Alapvetéen a gyalogosok nem "l6kdosik" egymast, hanem varakoznak vagy
lépnek.

Amennyiben a gyalogos nem tudja az atlagos lépésméretét tartani, vagy
elfordulasra kényszeriil, akkor kénytelen 1épését mandverezd sebességgel
megtenni.

Amennyiben a gyalogos atlagos lépésméretet meghalad6 1épésekkel, Kkis
fordulasokkal, jol tud haladni, akkor 1épését aramlasi sebességgel teszi.

Ezaltal azok a gyalogosok, akik szabad teriiletre érnek, jobban tudnak haladni.
Akik el8l vannak, gyorsabban haladnak, a szimuldciéban elébb lépnek. Igy
felold6dik a szinkronizalt 1épéshivasbol adédd probléma, hogy két szomszédos
gyalogos esetén a hatso elobb is sorra keriilhet, mint az el6tte allo.

Egy adott gyalogos 1épéseinek idotartama a szimulacié soran valtozik, fligg a
valtozé sebességtol (mandverezd/dramlési), és a maximalis 1épésmérettdl (ez
utébbi valtozatlan). Igy a kis és nagy lépések ugyanannyi idSbe telnek egy
adott sebesség mellett, ugyanis a sebesség valtozik az aktudlis lépésméret
fliggvényében.

Azonos sebesség mellett a kisebb maximalis 1épésmérettel rendelkezOk nagyobb

lépésfrekvencidval rendelkeznek. Azaz a kisebb emberek firgébben lépnek.
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Valamennyi gyalogos rendelkezik:

e mérettel (r sugar);

e maximalis 1épésméretettel (1);
e sebességgel (v);

e allapottal (state);

o lépési idSponttal (t,,,);

o reakciéidével (7).

A sebességvaltas (mandverezési/dramlési) fiiggvényében a lépéstartast és az irdny
valtozasat vizsgaltam. Ha egy gyalogos nagy lépéseket tud tenni, és utdna egy kisebb

lépés sziikséges, akkor sziikségszeri a lassitas.

A szimulaciéhoz bevezetésre keriilt egy id6-szamlald, szazadmasodperc felbontédssal:

t=1t+ At
(41)
At =0.01 s.

Ezt az id6szamlalét (t) folyamatosan noveljiik a szimuldcié sordn, és minden egyes
szazadmasodpercnél ellenorizziik, hogy akkor van-e valamelyik agensnek a lépési

idépontja (., ):

tstep =t. (42)
Valamennyi 4gensben a szimuldcié kezdetén és a lépési idépontokban a kovetkezo

eljarast futtatjuk:
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0: Tervezés

Y
1d6zités Varakozas
state = 1 state = ()
t_step=t_step+l/v t_step=t_step+tau

1: Ellent6rzés

Lépés

state = ()

48. abra: A valés ideji SSM modellt vezérld eljaras folyamatabraja

Az Aagensek 1épési id6pontja alapértelmezetten 0, ami folyamatosan kumuldlédik a
szimulécié alatt a sebességiik fiiggvényében. Ha nem tudnak lépni, vagy wvalaki
elfoglalta a kitervelt helyet, akkor egy reakci6éidé elteltével 1jra megprobaljak

megtervezni a lépést. Ha a kitervelt 1épési idépontjukban tudnak lépni, akkor

rekurzivan egy ujabb 1épés tervezésébe kezdenek.
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A 48. abran bemutatott eljaras a kovetkezd fiiggvényeket tartalmazza:

e Tervezés

o Jdoézités

o Lépés

e Ellen6rzés

e Viarakozas
Tervezés

A tervezés soran az &agens az SSM matematikai leirdsaban bemutatott mdodon
kiszamitja, hogy létezik-e olyan cella a kornyezetében, ahova célszerti lépni. A
fiiggvény a (24 - 34) (35 vagy 37) egyenleteket hasznalja.

Idozités

Amennyiben létezik a navigacié szempontjabol optimalis cella, az dgens kiszamitja a

lépés nagysagat:

L= (50 = p(80),)2 + (s, = p(1,0),)2, (43)
ahol [, az optimdlis cellira torténd lépés mérete, ami kisebb vagy megegyezik a

maximalis [ 1épésmérettel. Ezt kovetden kiszamitja [, atlagos lépésméretét, ami a p,

g

paraméterrel allithaté (alapértelmezetten 80 %):

lavg = Dyl (44)
Tovabbd sziikséges kiszdmitani az dgens szogelforduldsat (@, ,) , ami az el6z6 1épésbol
megmaradt irdny (vagy a kezdeti véletlenszeril irdny), és a tervezett s cellara mutato
irdny &altal bezart szog. Az dgens adott 1épésbeli sebessége a 1épés nagysagatol (1), az

irdnyeltéréstdl (@, ), valamint a paramétereknek (p;, p,) beallitott értékektdl fiigg:
(ls = lavg) A (@0’8 < pr) =V = Vfiow; Veontrol- (45)
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Az agens 1épési idejét a kovetkez6 Osszefiiggés adja:

l
tstep = tstep + ; (46)

A képletben [ szerepel, ugyanis a 1épés nagysagat (I,) a sebesség szamitasanal vessziik
figyelembe. Valamint a kisebb 1épések is hasonlé idot igényelnek, mint a nagyobbak.
Az idézités fazisban az "ellenérzés" éllapot bedllitasa is megtorténik (state = 1), ami

maga utan vonja a lépést a tervezett ido elteltével.
Ellen6rzés

A gyalogos leellenérzi, hogy az idézitésben megtervezett cella — az esetlegesen
belépett gyalogosok miatt — még elérheté-e. A fliggvény a (28 - 30) egyenleteket

hasznalja.
Lépés

Amennyiben az agens lépésének van optimadlis helye és mar tal van az ellentrzésen
(state = 1), akkor athelyezi magat a tervezett cellira. A lépés utan visszadllitja az

allapotét (state = 0) és Gjra tervezésbe kezd.
Varakozas

Ha nincs 1éphet6 cella, akkor az agens kénytelen varakozni, és tervezési allapotra valt

(vagy abban marad). A 1épési ideje 7 reakciéidével médosul:

tstep = tstep +7. (47)

Alapértelmezettként 7 értékéhez 0.25 méasodpercet rendeliink.
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4.4.1 Paraméterek vizsgalata
A szimulacié soran a masodperc alapu verziot az SFM-mel szamitott kitiritési idékkel

hasonlitottam 0Ossze:
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49. abra: Az SSM és SFM modellekkel szdmitott evakudldsi idék
masodperc dimenziéban

Az SFM esetén a v, az SSM esetén a Voo, Viaew paramétereket valtoztattam.
Mindkét modellel 5-szo6r hajtottam végre a szimulaciét 2 ajtdé 2 szarny
ajtobeallitassal. A megkotott paraméterek SFM esetén: A: 2000 N, B: 0,08 m, m: 80
kg, k: 120 000 kg*s? k: 240000 kg*m'*s', 7: 0.5 s, r: 18 - 26 cm

SSM esetén: r: 18 - 26 cm, 1: 60 - 80 cm, p,: 40°, pi: 0.8, 7 = 0.25 s.

A 49. abra megfelel6 interpretalasahoz fontos megjegyezni, hogy az SFM-nél nincs
maximalis sebesség, a gyalogosok jobban is felgyorsulhatnak a kivant sebességnél. Az
SSM esetén a gyalogosok két eltéro sebességgel haladhatnak. Az SFM folytonossaga

miatt a gyalogosok nem akadnak el, folyamatosan mozognak, az abran megfigyelheto,
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hogy kétszer akkora kivant sebességgel feleannyi evakualasi idot kapunk az SFM
modellel. Ez a végtelen kicsi 1épésekben torténo folyas miatt lehetséges, a valdésagban
ez az egylittfolyds lehetetlen, az emberek vagy lépnek, vagy nem. Es ha valaki nem

tud lépni, akkor a mogotte 1évok varakoznak.

Szintén megfigyelhetd, hogy a lépés természetét megragadé SSM szimulaciok és az
SFM szimuléciok alacsony gyalogos létszam mellett hasonlok. Tehat szabad aramlas

mellett a modellek hasonlé eredményeket produkalnak.
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50. abra: Evakudcios idok 60-80 cm kozotti véletlen 1épésméretekkel,
illetve 70 cm-es identikus lépésméretekkel.
r: 18 - 26 cm, p,: 40°, pi: 0.8, 7 = 0.25 s

Az 50. abran a megkotott és véletlenszeriien felvett lépésméretekkel végrehajtott
szimuléciokat hasonlitottam Ossze. A vizsgélt terjedelmen (60 - 80 cm) nem lathaté a

maximalis lépésméret variancidja az eredményekben.
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51. Abra: A reakci6idék hatdsanak vizsgalata
megkotott paraméterek mellett:
r: 18 - 26 cm, 1: 60 - 80 cm, p,: 40°, pi: 0.8

Az 51. abran lathatjuk, hogy a kisebb reakcididok kisebb evakudlasi idéket
eredményeznek. A reakci6idé hatdsa az evakudcié idejére nagyobb létszamok mellett
jelentésebb. Megfigyelhet6, hogy 220 {6 mellett a 0.50 és a 0.10 méasodperces

reakciéidejii szimulacidk kozt kozel 10 mésodperces kiilonbség van.
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5 Osszefoglalé

Az értekezés el6szor egy agens-alapi Monte-Carlo moddszert mutat be, amellyel
képesek vagyunk a térbeli objektumosztalyok keriiletének illetve hatarvonalainak
hosszanak becslésére. A modszer a vizsgdlt vilagot — amely az objektumosztalyokat
tartalmazza — torusz-topologiaval flizi Ossze az élei mentén, igy a véletlen bolyongd
mintavételezés egyenletes marad. A moddszer alkalmazhatésigat a pi (3.14) kozelito
értékének kiszamitasaval mutattam be, egy kor, illetve egy négyzet hatarvonalan

rogzitett dgens-athaladasok alapjan.

A kifejlesztett tajdiverzitast méré agensmodell komplexitdsdban, Osszefiiggéseiben
kezeli a tdjelemek véltozatossagat. A szimuldciés modszer altalanosan alkalmazhatd
barmilyen osztalyozott téradatbazisra; a modszerrel becsiilt tajdiverzitas potencial
érték jol aggregalja a kiillonféle tajelemek szamossagat, szétszortsagat, eloszlasat. A
modszer konnyen testreszabhatd és paraméterezhetd, képes a legkiilonfélébb egyedi
szempontok  kielégitésére. A tajdiverzitasi agensmodellekkel szamitott
potencialértékbol interpolaciéval elkészitheté egy teriilet izopotencial térképe,
potencial feliilete, amely vizudlis reprezentacidja révén megkonnyitheti a dontéshozok,

elemzok munkéjat.

Az evakudcié szimulacié témakorben kidolgozott térbeli lépésmodell jOl 6tvozi az
agens-alapu és a sejtautomata modellek karakterisztikait. A modell megtartja a
sejtautomata modellek 1épés-orientaltsagat, azonban agens-szemlélete és matematikai
hattere feloldja azok topoldgiai és térbeli korlatait. A kidolgozott agensmodell a
gyalogosok méretének matematikai kezelésével barmilyen — akar nagyon finom -
felbontast cellularis térmodellen, raszteren alkalmazhaté. A sebességek és
lépésméretek, reakci6idék bevezetésével a modell alkalmassd valik valés ideji

szimulacids eredmények szamitasara.
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7 Fiiggelék

7.1 Agens-alapi modell definiilasa

Az &gens-alapt modellek készitése bonyolult folyamat, amelyhez a jelenségek

elmélyiilt megértésére van szikség. A kovetkezé 1épések megfeleld keretet adnak az

agens-modell leirasdhoz (Johnston, 2013):

1. Célok meghatarozasa

a)

Mi a modell fundamentélis kérdése, mire szeretnénk vélaszt adni? (pl.
karpati hitz viselkedésének tanulméanyozasa, pumdk és emberek
interakciéjanak minimalizaldsa)

Hogyan definidljunk egy sikeres modellt? (pl. a hitzok a valésdghoz
hasonléan viselkedjenek)

Milyen moédszerekkel tudjuk mérni a modell sikerességét? (pl. a
valésdgos kornyezetbeli és  virtudlis kornyezetbeli taplalkozasok

6sszehasonlitasaval)

2. Agensek definidlasakor az aldbbi kérdéseket kell megvizsgélni:

a)

Hogyan reprezentaljuk az agenseket:
i.  pontokkal;
ii.  poligonnal;
iii.  raszter réteggel;
iv.  halézattal;

v.  egyéb modon.

b) Fogunk-e hasznélni eltér6 tipusu dgenseket a modellben? (pl. a hitzokat

pontszeriien reprezentdljuk, az erddtiizet pedig raszter réteggel

definialjuk)
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c) Hozunk-e létre heterogén csoportokat? (felnétt him, felnétt ndstény,
kolyok hitz)

d) Eltéré modellezési technikdkat is implementalunk a modellbe vagy csak
agenseket hasznaljunk? (pl. a hitzok vaddszasi szokédsai csak a
tudasuktol fiiggjon, vagy esetleg szezondlis eloszlastérképek alapjan
torténjen)

3. Az agens csoportok mezoinek, tulajdonsigainak definidlasakor az aldbbi
szempontokat vizsgaljuk:

a) Milyen tulajdonsdgokat (mezéket) monitorozzon a dontéshozashoz? (pl.
az energia mezd hatdrozza meg a hitzok éhségét)

b) Milyen tulajdonsigok legyenek hatdssal a tobbi Agenssel torténd
interakciokra?

4. Az agensek akcidinak definidlasakor a kovetkezket kell megvizsgélni:

a) Mik az egyes dgensek akcidi? (pl.: sétélds, futds, alvas, evés, stb., de a
nem akci6 is akcid)

b) A mozgés is akci6 lesz-e a modellben?

c) Milyen hatéssal lesz az akcié a mez6kre? (pl. a futds tobb energiat fog
fogyasztani)

d) Milyen hatassal lesznek az akcidk a vildgra? (pl. a legelés csokkenti a fii
mennyiségét az adott celldban)

5. Definialjuk, hogy mitdl fliggnek az agensek tudatos, illetve 0sztonods dontései:

a) Az agens allapotatol, ami lehet fizikai vagy mentélis vagy barmi egyéb.
(pl. mennyire éhes az allat)

b) Az dgens tobbi dgenssel torténd interakciotol. (pl. az dllatok elkeriilik a
ragadozdkat)

c) A kilsé vilagtol:
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i.  regiondlis/temporalis kornyezeti faktorok; (pl.: elbujnak a vihar
elél, nyaron kevésbé aktivak)
ii.  specifikus tajelemi faktor - viz, domborzat, vegetacio; (pl. az allat
lassabban megy le a lejton)
iii. kiils6 szocidlis faktorok. (pl. kollektiv viselkedésre valé hajlam
miatt szuboptimalis személyes dontés)

d) A memoéridjuktdl, attél hogy tanulnak-e tapasztalataikbol. (pl. utak

elkeriilése)
Definidljuk, hogy honnan ered az informéci6 az dgensek szamara:

a) alaprétegekbél, ezek lehetnek GIS raszterek;

b) levezetett rétegekbél; (pl. az agensek mozgasa soran térkép készithetd
az aktudlis poziciéikbol)

c) regiondlis karakterisztikdkbol; (pl. a melegebb &tlagos nappali
hémérsékletek is befolydsolhatjdk a tevékenységiiket)

d) egyéb modellekbél. (pl. a tiiz terjedésének modelljével folyamatosan
frissiteni kell a térképet)

Definidljuk a szimuldciés id6é dimenzidjat, mennyi ideig fognak tartani a
tevékenységek. A szimuldciés id6 dimenzidja fiigghet:

a) a jelenség értelmezésétol, mi diktalja a szabalyokat;

b) az dgensek dontéshozo folyamatatél; (ha az dllatok mozgasat vizsgaljuk,
érdemes lehet 1 perces idokozt valasztani, ha az evolicigjat, akkor
mindenképp nagyobb idé dimenziéra van sziikség)

c) az agensek karakterisztikdjatoél; (pl. milyen messzire jut egy epocha
alatt az éallat)

d) az adatok, téradatok felbontasatél. (pl. ha egy 8 kilométeres felbontasu
rasztert hasznalunk, akkor sokkal nagyobb idé dimenzié sziikséges

annak megtételére)
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8. Hatarozzuk meg a modell futtatdsanak idétartamat (egy nap, egy hét, egy év).
Az iteraciok szama a kovetkezoktdl fligg:

a) a modellezett jelenségtol;

)
b) amit tudunk a jelenségrél,
c) mit szeretnénk a modellel megragadni;
d) a valasztott szimulacids id6koztél.
9. Hatarozzuk meg, hogyan verifikdljuk a modellt (bels6 ellendrzés):
a) a tervezési szempontokat kielégitésével,
b) a programkdéd, algoritmusok vizsgalataval.
10. Hatdrozzuk meg, hogyan validdljuk a modellt (kiils6 ellen6rzés, certifikécio,
akkreditacio)

a) a kitiizott célok vizsgalataval;

)
b) mért adatok felhasznédlasaval;
c) a jelenségrél begyiijtott tudashalmazzal;

d) alternativ modellekkel torténd 6sszehasonlitdssal.
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