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Sammanfattning

Denna rapport beskriver verksamhet och resultat fran projektet Syn-
tetiska aktorer (FoT nr 922:01.03) under aret 2013. Projektet har se-
dan behovsanalysen, som genomférdes tillsammans med Markstrids-
skolan under 2009, utvecklat en prototyp, POPSIM, som &r en simu-
lator dar populationer och dess beteenden modelleras och simuleras
pa individniva i en syntetisk stadsmiljé. Vidareutveckling av POP-
SIM har varit huvudaktiviteten i projektets verksamhet under aret.
Négra av hojdpunkterna i arbetet har varit: inférandet av modeller
for simulering av asikter i populationen; ruttplanering for fotgéng-
are; visualisering av ldgesbilder med avseende pa 6vningsledare och
utdvare; samt beskrivning och implementation av ett scenario dir en
verklig stab férvintas kunna 6va och forbattra sin formaga att viga
informationsanskaffning kontra risk i krigshérjade stadsmiljGer.

Utover arbetet med POPSIM har projektet:

e tillsammans med Luftvirnsregementet (LV6) och Flygvapnets
luftstridssimuleringscentrum (FLSC) diskuterat framtida be-
hov av beteendemodeller for luftvirn,

e ctablerat kontakt och planerat samarbete med internationel-
la forskare inom forskningsomradena data-driven beteendemo-
dellering och lirande/adaptiva agenter.

Planen for nésta ar, som ar projektets slutar, ar framst att vidareut-
veckla POPSIM samt att genomfora en 6vning i syfte att utvirdera
och identifiera atgardspunkter med avseende pa verktyget och dess
ingdende modeller.

Nyckelord

Intelligenta agenter, multi-agent system, multi-agent simulering, agent-baserad
modellering, populationssimulering, datorgenererade aktorer, data-driven be-
teendemodellering, beteendetrad
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Abstract

This report describes the work that was carried out within the
project Synthetic actors (FoT nr 922:01.03) in 2013. The project
has since the requirements analysis that was performed in collabo-
ration with the Swedish ground combat school in 2009 developed a
prototype, POPSIM, which is a tool targeting the modeling and sim-
ulation of human populations, on an individual level-of-abstraction,
within synthetic city environments. The development of POPSIM
has been the main activity of 2013. Some of the highlights in this
year’s work has been: the ability to simulate opinions within the pop-
ulation; path-planning for pedestrians; visualization of situational
awareness with respect to the exercise leader and the trainee; and
finally, a description and an implementation of a scenario target-
ing the training of a real-world military staff and its capability to
trade-off information acquisition vs. risk within the urban warfare
domain.

Besides the development of POPSIM, the project has:

e in collaboration with the Swedish anti-aircraft regiment (LV6)
and the Swedish air force combat simulation centre (FLSC)
discussed future needs and requirements of behavior models
representing anti-aircraft systems,

e established contact and planned for future collaboration with
international scientists within the research fields data-driven
behavior modeling and learning/adaptive agents.

The plan for next year, which is the project’s final year, is to continue
improving and developing the POPSIM prototype and to perform an
exercise to evaluate and to identify shortcomings with respect to the
tool and its models.

Keywords

Intelligent agents, multi-agent systems, multi-agent simulation, agent-based
modeling, population simulation, computer generated forces, data-driven be-
havior modeling, behavior trees
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Simuleringsbaserade verktyg anviinds inom Forsvarsmakten (FM) for bl.a. tri-
nings- och beslutsstodsindamal samt for att generera stimuli vid test, verifi-
ering och utveckling av materiel. Simulatorer anvénds i situationer som anses
vara alltfor tidskrdvande, kostsamma, farliga, oetiska eller av andra skil omdj-
liga att Ova pa, analysera eller utvirdera i verkligheten.

En viktig komponent i flertalet simulatorer &r de agenter, eller syntetiska
aktorer, som helt eller delvis autonomt medverkar i den simulerade omgivning-
en. Agenter anvinds redan idag bland annat for att simulera pilotbeteenden i
Flygvapnets Luftstridssimuleringscentrum (FLSC) samt inom FM och Mark-
stridsskolan (MSS) for att simulera soldater i taktiska markstridstrdningssimu-
latorer, t.ex. Virtual Battlespace 2 (VBS2).

1.2 Projektet syntetiska aktorer

Syntetiska aktérer (SA) &r ett FoT-projekt (FoT nr 922:01.03), inom omradet
Modellering och Simulering (M&S), vars huvudsakliga syften dr att:

e anskaffa kunskap, utveckla verktyg, metoder och algoritmer for att skapa
eller underlitta skapandet av syntetiska aktorer for anvindning i FMs
nuvarande och framtida simuleringsbaserade verktyg for trining och be-
slutsstod,

e tillgodose Markstridsskolans behov av forbéttrad simuleringsbaserad tré-
ning av staber vid militira insatser i urban miljé med fokus pa popula-
tionen och dess tillstand.

Nyttan som projektet &mnar tillféra FM &r expertstod i form av kunskap,
verktyg, metoder, modeller och prototyper vid framtagning av individuella och
samverkande agenter fér anvindning i FMs simuleringsbaserade verktyg. Pro-
jektet forvintas dven resultera i: 6kad formaga hos FM och MSS att bedriva
operativ samt taktisk triningsverksamhet i simulerade stadsmiljoer; 6kad f6r-
staelse for simulering av urbana samhéllen och komplexa socio-tekniska system;
samt Okad forstaelse for skadeutfallet vid t.ex. en olycka eller ett antagonistiskt
angrepp hos en befolkning.

1.3 Verksamhet

Projektets huvudaktivitet bestar av att vidareutveckla modellerna i prototy-
pen, POPSIM, som &r en simulator diar méanskliga populationer och dess till-
stand kan modelleras och simuleras i en virtuell stadsmiljo. POPSIM har under
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aret utokats med opinionsdynamikmodeller vilka mojliggor for simulering av
individers asikter i utvalda fragor eller &mnen (t.ex. asikter om regimen, den
militdra nirvaron i staden, osv.). I och med denna férbéttring anses popula-
tionsmodellen mognat tillrickligt fér att kunna utvirderas i en Gvning med
en verklig stab. For att mojliggéra en sadan utvirdering under ndstkomman-
de ar har POPSIM under 2013 bl.a. uttkats med perspektiv vilka beskriver
bade 6vningsledarens och den 6vande stabens ldgesbilder. Vidare har ett sce-
nario skapats och delvis implementerats i POPSIM dér fokus &r att Gva stabens
formaga att viiga informationsanskaffning kontra risk vid irreguljara militéira
operationer i urban miljo.
Utoéver POPSIM har projektets verksamhet under 2013 varit att:

e ctablera kontakt och identifiera Luftvirnsregementets (LV6) samt FLSCs
behov beteendemodeller for luftvéirn,

e tillsammans med Forsvarets forskningsinstitutt (FFT) i Norge utveckla en
plan for ett framtida samarbete inom ramen fér data-driven beteendemo-
dellering,

e sammanfatta och rapportera huvudsakliga forskningsresultat fran EU-
SAS projektet som avslutades 2012 (se Kapitel 1.5).

1.4 Syfte med rapporten

Syftet med denna rapport dr att sammanstélla och redovisa verksamhet och
resultat av projektet Syntetiska aktérer under 2013.

1.5 Genomford rapportering och leveranser
Leverans av milstolpe per 2013-06-10:
e Statusrapport, redovisas i FOI Memo, [1].
Leverans av milstolpe per 2013-12-02:
e Demonstration av POPSIM, redovisas i FOI Memo, [2].
e Konferensbidrag, redovisas i FOI Memo, [3].
e Arsrapport (denna rapport).
Ovriga rapporter (som inte #r milstolpar inom projektet):
e Sammanfattning av EUSAS, redovisas i FOI Memo, [4].

e Introduktion till beteendetréd, redovisas i FOI Memo, [5].
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1.6 Tillgang till resultat

Projektets resultat i form av rapporter och publikationer redovisas i Kupal®.
Resultat i form av implementerade prototyper, mjukvara och killkod finns till-
ganglig pa begéran.

1.7 Lasanvisning

Projektet dr ett fortsittningsprojekt vilket medf6r att delar av denna rapport
bygger vidare pa resultat fran féregaende ars verksamhet. Lisaren rekommen-
deras darfor att for okad forstaelse dven ldsa arsrapporten fran 2012 [6].

I Kapitel 2 beskrivs framsteg och vidareutveckling av POPSIM och dess in-
gaende modeller. I Kapitel 3 beskrivs arbetet som genomforts gentemot Luft-
virnsregementet (LV6) och FLSC med avseende pa beteendemodellering av
luftvirn. T Kapitel 4 diskuteras internationella samarbeten som genomforts och
planerats under aret. Slutsatser och framtida arbete beskrivs i Kapitel 5.

Thttps://kupal.se/Dokument /Projekt /99900.aspx
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2 POPSIM: Populationssimulering

2.1 Bakgrund

Populationssimulatorn, POPSIM, har sedan behovsanalysen [7], som genom-
fordes tillsammans med MSS under 2009, successivt forddlats. Under 2011 ut-
vecklades den forsta prototypen dir rutinméssiga beteenden hos en storre po-
pulation (ca. 20 000-30 000 individer) kunde simuleras och visualiseras i realtid
med endast en standard PC [8]. Under 2012 vidareutvecklades prototypen yt-
terligare bl.a. genom att populationens rutinméssiga beteenden férbéttrades
som en foljd av att populationssyntesverktyget (som anvinds for att skapa det
initiala tillstandet hos populationen) forsdgs med mojligheter att generera syn-
tetiska relationer i form av familje- och vinskapsband. Dessutom infordes en
infrastrukturmodell vilken mdjliggjorde for individer i populationen att kom-
municera med varandra via mobiltelefoner [6]. Prototypen nyttjades under 2012
av flertalet forskningsprojekt, bl.a. for att berdkna skadeutfall vid katastrofer
i form av kemiska vadautslapp i urbana miljoer [9]. Dessutom nyttjades proto-
typen for att demonstrera konceptet Social Coverage Maps (SCM) [10]. SCM
ar en visuell representation som ger insikt i hur ett samhélle i sin helhet kan
paverkas av lokala storningar i kritisk infrastruktur, t.ex. mobiltelefoninétet.

2.2 Arets verksamhet

I arets verksamhet har fokus varit att inféra opinioner eller asikter samt att
koppla dessa till beteenden inom populationen. Exempel pa typiska asikter ar
populationens instéllning till den militdra insatsstyrkan, till den styrande regi-
men, etc. Projektet genomforde under 2012 en litteraturstudie [6] dar flertalet
opinionsdynamikmodeller identifierades. Ett urval av dessa har i ar implemen-
terats i POPSIM (se Kapitel 2.8). Utéver detta har ett scenario, som en forsta
ansats att utvirdera verktyget, tagits fram och delvis implementerats i POP-
SIM (se Kapitel 2.4). I scenariot ingar att en stab skall interagera med popu-
lationen, vinna dess tycke, anskaffa information for att forbattra lagesbild och
situationsuppfattning och samt att identifiera, atgarda eller neutralisera even-
tuella hot i form av irreguljira styrkor, IED:er, extremistgrupperingar, osv.

I detta kapitel har vi delat upp POPSIM i ett antal komponenter som i res-
terande delar av kapitlet kommer att beskrivas var for sig. Tabell 2.1 beskriver
overgripande alla POPSIMs komponenter, inklusive de funktioner som utveck-
lades under 2011-2012, samt de funktioner som utvecklats och vidareutvecklats
under 2013.

10
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Komponent 2011 2012 2013
Populationssyntes e Demografi e Relationer e Opinioner
o Geografi e Anvindar-
gréanssnitt
{)I;iié;‘itlguktur och e Byggnader e Mobiltelefoni e Terrdnganalys
o Vignit e Elevationsdata (line-of-
e Ruttplanerare fér sight,hotanalys)
fordon e Ruttplanerare for
fotgdngare
e Sektorbaserad
field-of-view
(FOV)
Beteendemodeller e Rutinbeteende hos |e Forbéttrad rutin- |e Fotgingare (litte-
befolkning beteendemodell raturstudie)
(relationer till | @ Framkomlighets-
familj och vénner modell for fordons-
samt kommu- trafik
nikation via | e Inspel for iden-
mobiltelefoni) tifikation och
e Inspel for patrul- avaktivering av
lering,  vagsparr, TED:er samt till-
transport (av t.ex. fangatagande av
VIP eller materiel) irreguljira styrkor
och stérning av
mobiltelefoni
Effektmodeller o - e Hilsoeffekter vid |e Opinionsdynamik
exponering av luft- (implementation)
burna kemikalier samt koppling av
e Opinionsdynamik opinionstillstand
(litteraturstudie) till beteenden
Visualisering . . .
e Karta (byggnader, |e Karta med inten- |e Ligesbilder och
vignit, agenter) sitetslager (po- perspektiv for
e Tid pulationstéithet, ovningsledare och
e Agenttillstdnd tdckningsdiagram, triningsobjekt
e Stapeldiagram koncentration e Vy for inkomman-
av kemikalier, de rapporter samt
opinion) visualisering av
e Inspelsvy dessa pa karta
e Linjediagram e Kontinuerliga f6r-
delningsdiagram
(kernel-density
estimator)
Ovrigt . - e Stdd for distribu- |e Databas for kultu-
erad simulering rella och religiosa
(HLA Evolved via héndelser
MOSART) e Forslag pa arbets-
e Videoinspelning flode
e Framtagning och
implementation
av scenario med
syftet att utvirde-
ra verktyget i en
verklig 6vning

Tabell 2.1: Oversikt av POPSIM komponenter och funktioner utvecklade under
perioden 2011-2013.

11
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2.3 Arbetsflode

Vid skapandet av en modell eller ett scenario i POPSIM har modelleringsar-
betet delats upp i delmoment enligt arbetsflodet som presenteras i Figur 2.1.
I det forsta momentet skapas populationens egenskaper och dess initiala till-
stand med hjilp av populationssyntesverktyget som presenteras i Kapitel 2.5. T
nésta steg skapas agenternas rutinméssiga planer dar aktiviteter som t.ex. so-
va, dta och jobba kopplas till tidpunkter under dygnet. I det tredje momentet
skapas beteendemodeller som &r domén- eller applikationsspecifika. Efter detta
dr modellen redo att simuleras, analyseras och slutligen verifieras och valideras
(V&V). V&V ér en utmanande uppgift att genomfora i POPSIM likvil som i
andra verktyg dar ménskligt beteende modelleras. V&V processen bestar ofta
av att jaimfora simuleringens utfall med data fran verkliga hindelser, alternativt
med hjilp av aterkoppling fran &mnesomradesexperter (SME:er). Utmaningen
ligger i att data fran verkliga hiindelser ofta saknas och att SME-bedémningar
av naturliga skil ar subjektiva. Efter V&V, oavsett arbetets komplexitet, ar
modellen antingen férdig att anviindas eller sa maste den korrigeras for att
béttre efterlikna verkligheten enligt tillginglig data eller SME-bedémningar.

l ' ,
: Routine .
Populatlgn > behavior o Beha\{lor
synthesis : modeling
modeling
Simulation — Analysis —> Verlflcapon
Validation

Figur 2.1: Arbetsflode vid skapandet av modell eller scenario i POPSIM.

12
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2.4 Scenario

POPSIM har efter arets verksamhet, dven om mycket arbete kvarstar innan
verktyget kan anviindas i skarpa Ovningar, mognat tillrickligt for att kunna
utvirderas och anvéndas i en 6vning dar en verklig stab trinar sin férmaga
att genomféra militdra operationer i urban milj6. I arets verksamhet har ett
scenario skapats dir malet dr for staben att vinna populationens tycke (hearts
and minds) och samtidigt bekiimpa antagonister i form av irreguljira styrkor. I
scenariot ingar: bla aktor som motsvarar stabens militira insatsstyrkor; r6d ak-
tor som motsvarar de irreguljéira styrkorna; samt, gron aktor som representerar
populationen.

I Figur 2.2 har scenariot sammanfattats i ett kausaldiagram. I diagrammet,
anvinds plus- (+) och minustecken (-) for att representera paverkan eller for-
dndring av tillstand, dir plus representerar fordndring i samma riktning och
minus representerar forandring i motsatt riktning. Till exempel ger en dkning
av militdra operationer, t.ex. patrullering, ékar stabens situationsuppfattning,
dessvérre stor dkningen ocksa populationens dagliga rutiner vilket i sin tur
minskar populationens opinion, osv. Hur stora tillstandsférindringarna blir
beror pa hur parametrarna i POPSIM modellerna konfigurerats.

Intressanta linkar i diagrammet dr frimst kopplingen mellan populationens
opinion och stabens situationsuppfattning. En 6kning i opinion leder till att
populationen dr mer villig att dela med sig av information om t.ex. missténkta
aktiviteter, planerade demonstrationer, osv. Vart att nimna &ar ocksa att bl.a.
opinion ingar i ett flertal aterkopplingsslingor, vilket #r en indikation pa att
tillstandet i simuleringen i rask takt kan forvirras eller forbéttras.

13
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Figur 2.2: Kausaldiagram som 6vergripande beskriver scenariot inklusive dess aktorer och deras aktioner samt de huvud-
sakliga tillstandsvariablerna.
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2.5 Populationssyntes

Populationssyntesverktyget, som anvinds i POPSIM for att modellera det ini-
tiala tillstandet hos populationen, har under aret forsetts med ett grafiskt an-
vandargranssnitt. Det huvudsakliga syftet med att skapa ett separat grénssnitt
for populationssyntesverktyget har varit att forenkla samt battre fordela och
kommunicera modelleringsarbetet i POPSIM mellan t.ex. modellerare, SME
och Gvningsledare. Vért att notera dr ocksa att verktyget ar tillrickligt gene-
rellt for att kunna anviindas av andra agent-baserade simulatorer i behov av
att kunna skapa initiala tillstand givet statistiska indata.

En anvindare eller modellerare kan med verktyget skapa egenskaper hos
populationen genom att parametersitta ateranvindbara mallar som t.ex. re-
presenterar demografiska egenskaper hos populationen. Utover demografi till-
godoser verktyget mallar for att modellera relationer (vinner och familj) samt
det initiala opinionstillstandet hos populationen.

Figur 2.3 visar en skdrmdump av populationssyntesverktyget. Vyerna till
vanster (distribution-, synthesizer- och population templates) listar alla mallar
som gar att anviinda vid skapandet av populationsmodellen. Distributionsmal-
larna representerar ligsta nivan av egenskaper (t.ex. alder, kon, religion, etc.),
syntesmallarna innehaller en samling distributionsmallar och, slutligen, popula-
tionsmallarna i sin tur innehaller en samling syntesmallar. En mall instansieras
genom att dra mallen (drag-n-drop) in i modellens tradstruktur som aterfinns
i huvudvyn (population synthesizer) i mitten av granssnittet. Alla paramet-
rar som aterfinns i mallinstanserna kan editeras med egenskapsvyn (properti-
es) langst ner till vinster. I populationsvyn (population) till hoger visas alla
egenskaper for den genererade populationen pa individniva. Férdelningen 6ver
populationens egenskaper visualiseras langst ner i gréanssnittet i bade diskreta
stapeldiagram (distribution bar plot) samt kontinuerliga téthetsdiagran (distri-
bution kernel plot).

15
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Figur 2.3: Skirmdump av populationssyntesverktyget.
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2.6 Infrastruktur och omvarld

En viktig del av POPSIM é&r de modeller som anviinds for att simulera omvérld
och infrastruktur. For att sdkerstilla god kvalitet i dessa modeller samarbetar
projektet med FoT-projektet Omuvdrldsmodellering dar omvarldsdata samt me-
toder for att skapa omvérldsdata i form av bl.a. GIS-databaser och 3D-modeller
finns att tillga [11].

I POPSIM ir de ingaende agenterna till stor del autonoma vilket innebér
att de maste kunna analysera och resonera givet den syntetiska omgivningen. I
arets verksamhet har darfor projekten Syntetiska aktorer och Omudrldsmodelle-
ring samarbetat med malet att skapa ett ateranvindbart terringanalysverktyg,
Geo-Analyst Library (GAL), diar nedan nimnda funktioner dr exempel pé vad
som kan tinkas inga i verktyget:

e Siktfiltsanalys: Uppskattar vad som &r synligt och icke-synligt givet agen-
tens positionering och maximala synféltsradie samt den syntetiska om-
givningen. En skirmdump av en typisk siktfdltsanalys aterfinns i Figur
2.4 déar icke-synliga omraden har gra-markerats givet agentens position
som i detta fall representeras av ett blatt kryss i figuren.

e Hotanalys for direkteld: Identifierar potentiella angreppspositioner fér di-
rekteld givet en agents positionering i den syntetiska omgivningen. I Fi-
gur 2.5 har fem potentiella angreppspunkter identifierats givet agentens
position som dr markerad med ett blatt kryss i mitten av torget.

e Hot- och riskbaserad ruttplanering: Ruttplanering &r normalt baserad pa
optimering av restid eller stricka. I krigshirjade miljéer krévs mer avan-
cerad ruttplanering for att t.ex. ta hénsyn till hot och risker. I Figur
2.6 illustreras ett exempel pa hur rutter kan beriknas bade med avse-
ende pa kortaste avstand (rod rutt) och med avseende pa risk att bli
beskjuten av kinda hot (gron rutt). Volymerna (gul och lila) i figuren
representerar icke-synliga omraden (berdknad med ovanndmnda siktfalt-
sanalysfunktion) fér hoten som i sin tur ligger till grund for berédkningen
av den grona rutten.

Virt att nimna dr att ovanndmnda exempel, med flera, pa terringana-
lysfunktioner redan finns implementerade (se [12]) men att de dessvérre ar
utspridda i diverse forskningsprototyper. Ett arbete har darfor paborjats med
att extrahera och sammanstélla dessa implementationer i terrdnganalysverkty-
get. Initialt kommer terrdnganalysverktyget priméart att anvindas av POPSIM
med dndamalet att forbéttra POPSIM-agenternas beteenden. Nér verktyget
mognat forvintas det dven kunna nyttjas av andra verktyg, utéver POPSIM,
som #r i behov av geografisk information och avancerad terringanalys. Det
langsiktiga syftet med verktyget &r att stimulera forskning och teknikutveck-
ling av framtida terrdnganalysfunktioner som med stor sannolikhet kommer att
bygga pa de grundfunktioner som redan skapats i verktyget.
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Figur 2.4: Exempel pa siktfdltsanalys dér gra-markerade omraden representerar icke-synliga omraden for agenten baserat
pa dess position som i figuren markerats med ett blatt kryss.
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torget har 5 potentiella hotpositioner identifierats. Hotpositionerna representeras av numrerade roda punkter.
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Figur 2.6: Exempel pa ruttplanering som tar hénsyn till hot och risker. Den réda rutten representerar den kortaste stréckan
mellan start- och slutpunkt. Den grona rutten, som ar ldngre, tar hinsyn till tva kinda kulsprutehot. Volymerna (lila och
gul) representerar omraden som #r icke-synliga for respektive kulsprutehot och dérmed sékra att rora sig inom.
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2.7 Beteendemodeller

2.7.1 Fotgangare

Projektet har via konferensbidrag fatt kritik for att inte kunna hantera fot-
gingare pa ett realistiskt och bra sétt [13]. En av begridnsningarna har varit
att fotgdngare enbart kunnat forflytta sig via vagnatet. I ett forsok att atgirda
detta har projektet dels genomfért en litteraturstudie (se Appendix A) vilken
berér modellering och simulering av fotgdngare och folksamlingar som uppstar
vid diverse evenemang. Utover detta har en ruttplanerare skapats och integre-
rats i ovan ndmnda terrdnganalysverktyg. Ruttplaneraren mojliggor for agenter
att planera rutter i vilken bade vigar och 6ppna ytor (t.ex. parker, torg, osv.)
dr inkluderade i s6krymden. I Figur 2.7 illustreras ett exempel pa en rutt som
har skapats 6ver bade 6ppna ytor savil som pa viagar och trottoarer.

Figur 2.7: Exempel pa ruttplanering som tar hansyn till bade vignit och 6ppna
ytor som t.ex. parker och torg.
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2.7.2 Framkomlighet i trafik

POPSIM nyttjar idag en omvirldsmodell som tillsammans med en ruttplanera-
re och en beteendemodell mojliggor for individer i den simulerade populationen
att forflytta sig mellan t.ex. arbetsplats och bostad. Under 2013 har beteende-
modellen som &r kopplad till forflyttning i vignatet forbéttrats i den man att
individer anpassar sin hastighet beroende pa trafiksituationen enligt nedansta-
ende regler, dir Field-of-View (FOV) berdknas enligt Figur 2.8.

IF other individual in FOV
slow down

IF speed < desired speed
speed up

IF speed > desired speed
slow down

Effekterna av denna forbéttring ér att individer nu anpassar sin hastighet
sa att deras FOV ér fri fran andra individer. I POPSIM anpassas dessutom
storleken pa FOV dynamiskt enligt tresekundersregeln med hjilp av radande
vighastighet, vilket resulterar i storre avstand mellan individer pa vigar med
hogre hastigheter och mindre avstand pa vagar med lagre hastigheter. Detta
kan i sin tur resultera i att trafikstockning uppstar som ett s.k. emergent fe-
nomen i simuleringen nir manga individer samtidigt férsoker forflytta sig fran
en plats till en annan eller om inspel som t.ex. vigspirrar genomfors pa tungt
trafikerade vigar. Idé och implementation &r inspirerad av det amerikanska
trafiksimuleringsprojektet TRANSIMS [14].

.

Figur 2.8: Field-of-view (FOV) hos en individ som forflyttar sig pa vignétet
representeras av det gra omradet. Individen anpassar sin hastighet enligt upp-
satta regler med malet att FOV skall vara fri fran andra individer.
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2.7.3 Kultur och religion

Aven om religiésa och kulturella faktorers paverkan pa ménniskors beteenden
och vilmaende ofta dr subjektiva och didrmed kontroversiella dr det viktigt
att POPSIM i nagon man tar hdjd for dessa. Under aret har en textbaserad
databas skapats i vilken religiosa och kulturella hindelser kan listas for att
sedan kunna anvindas vid modellering av agenternas beteenden. Med hjilp av
databasen har vi t.ex. under aret skapat beteenden dér troende agenter under
hogtider oftare besoker religitsa byggnader for predikan och bon. En intressant
sidoeffekt av firandet av hogtider ar att den simulerade populationen blir mer
social, vilket i sin tur resulterar i 6kad paverkan av asikter och opinioner.

2.8 Effektmodeller: Opinionsdynamik

Foregaende ar genomférdes en litteraturstudie dér ett antal opinionsdynamik-
modeller identifierades med syftet att simulera asikter eller opinioner i POPSIM
[6]. T modellerna paverkas opinionen nér individer i populationen socialiserar
med varandra t.ex. i hemmet, pa jobbet eller vid religitsa och kulturella hogti-
der. Under 2013 har modellen vidareutvecklats bl.a. genom att individers asik-
ter kan paverkas av aktioner som t.ex. utférs av en militir insatsstyrka samt
nir agenter kommunicerar med varandra via mobiltelefoni. For att forenkla
modelleringsarbetet har populationssyntesverktyget dessutom forsetts med en
opinionsdynamikmall, se Kapitel 2.5, som anvinds for att skapa det initiala
opinionstillstandet i populationen.

I POPSIM har tva kiinda opinionsdynamikmodeller implementerats. Den
forsta modellen, Deffaunt modellen [15], anvinds for att berdkna opinionsfor-
dndring i situationer dér individer tréffas en-och-en eller i mindre grupper,
t.ex. i hemmet eller pa arbetsplatsen. Deffaunt modellen beskrivs matematiskt
i Ekvation 2.1:

@)+ plrg(t) — ()], i o —xg] < e
zi(t+1)= {xi(t% S (2.1)

dér z;, x; representerar opinionen fér agent 7 och agent j, 1 dr en konvergens-
faktor som styr hur mycket agentens opinion kan forédndras vid en uppdatering
och € dr ett troskelvirde som representerar hur oséiker, alternativt 6ppen, agen-
ten ar for att paverkas av andras asikter.

Den andra modellen, Hegselmann-Krause (HK) modellen [16], anvéinds nér
individer samlas i stérre grupper, t.ex. vid religitsa och kulturella héndelser.
Ekvation 2.2 beskriver HK-modellen:

ni(t+1) = ﬁzxj(t) (2.2)

Jjel

dér I representerar alla agenter, inklusive ¢, som uppfyller villkoret |z; —z;| < e.
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Ovanndmnda modeller &r kontinuerliga modeller dar varje individ i popu-
lationen har ett kontinuerligt opinionsvirde inom intervallet [0,1]. Vad som
menas med ett 1agt respektive hogt opinionsvérde &r upp till modelleraren. Till
exempel, i scenariot som beskrivs i Kapitel 2.4 representerar opinionsvirden
nira 0 respektive 1 individer som tycker illa respektive bra om den militéra
insatsstyrkans nérvaro i omradet.

2.9 Visualisering: Lagesbilder

For att POPSIM skall kunna anvindas for tréning krivs att information fran
simuleringen presenteras till anvindaren beroende pa dess roll. Vi har under
2013 skapat perspektiv, vilka i sin tur bestar av en samling vyer, for att visu-
alisera simuleringens l4gesbild utifran rollerna som dvningsledare samt spelare.
Ovningsledarens perspektiv visar simuleringens faktiska tillstind medans spe-
larens perspektiv visar den uppskattade 1agesbilden som i sin tur beror pa hur
aktiv spelaren har varit i sin informationsanskaffning.

Figur 2.9 illustrerar en skirmdump av 6évningsledarens perspektiv av simu-
leringen som bland annat bestar av: en tidsvy; en kartvy dér agenter inklusive
position och riktning samt byggnader och viignét visualiseras; samt ett antal
stapel- och linjediagram f6r att visualisera populationens aktuella tillstand med
avseende pa opinion, hilsa, sysselséttning, osv. I kartvyn anvinds dessutom en
intensitetskarta for visualisering av populationstiathet dér ljusa omraden repre-
senterar hog tdthet och morkgra omraden lag tathet.

Spelarens perspektiv presenteras i Figur 2.10. I spelarens perspektiv ingar
vyer for att presentera den uppskattade ldgesbilden i form av en tidsvy, kart-
vy, och rapportvy. I kartvyn visualiseras populationstithet aterigen med en
s.k. intensitetskarta dér i detta fall ljusgrona omraden och mérkgréona omraden
representerar lag respektive hog befolkningstéthet. I kartvyn visas dven posi-
tioner for de agenter som spelaren kontrollerar via sina inspel samt upptéickta
hot i form av t.ex. [ED:er som placerats ut av antagonister. Rapportvyn langst
ner i figuren, visar den radata som ligger till grund for visualiseringen i kartvyn.
For att spelaren skall kunna paverka simuleringen med hjélp av diverse inspel
har dessutom en inspelsvy (hogst upp till hoger) skapats.

Virt att notera dr ocksa att visibiliteten av kartvyns olika lager kan kon-
trolleras av bade 6vningsledaren och spelaren for att pa sa sitt visa mer eller
mindre information.
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Figur 2.9: Skirmdump av 6vningsledarens perspektiv. Overskadliga ligesbilder av simuleringens tillstand presenteras i
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tillstand.
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2.10 Experimentella resultat

I detta kapitel redovisas experimentella resultat dir implementationen av sce-
nariot fran Kapitel 2.4 simulerats i POPSIM med fokus pa hur populationens
opinionsmissiga tillstand fordndrats 6ver tid.

I Figur 2.11 visas ett linjediagram dé&r varje linje representerar populatio-
nens opinionsmissiga fordelning initialt samt efter tva genomforda experiment.
I det forsta experimentet anviinder bla sida en passiv strategi, d.v.s. endast ett
fatal militira insatser genomfors, vilket har som f6ljd att populationens opinion
tenderar att konvergera mot mitten vilket betyder att huvuddelen av indivi-
derna i populationen inte vet vilken sida (bla eller r6d) dom skall stodja. I
det andra experimentet dr bla mer aktiv och paverkar darfér populationen mer
i bade positiv och negativ riktning. Effekterna av den andra strategin dr att
populationens opinion polariseras och att mindre extremistgrupperingar bildas
inom populationen. Om dessa resultat ar i enlighet med verkligheten och hur
val stabens atgiardsstrategier fungerar aterstar att utvirdera under nistkom-
mande ar (se Kapitel 5).

45
Initial
= = = Strategy-1
e Strategy-2

Density

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Opinion

Figur 2.11: Experimentella resultat som visar populationens initiala opinions-
fordelning samt fordelningen efter tva genomforda simuleringar dér bla sida &r
passiv (strategi-1) och aktiv (strategi-2).
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3 Doktrinmodeller

For att agenter som dr utvecklade i syfte att efterlikna militdra férmagor eller
system skall vara anvindbara i simuleringsbaserad militar traning, &r det en
forutsittning att agenterna foljer géillande militdra doktriner. Att Gverbrygga
militdra doktriner och kunskapen hos operativ personal till beteendemodeller
ar en viktig och aterkommande aktivitet inom manga av FM:s simulerings-
baserade projekt. Dessvirre dr modellering av doktrinbeteenden en kostsam
och utmanande uppgift da olika vapenslag, férband, nationer, etc. foljer olika
militdra doktriner samt att doktrinerna kontinuerligt utvecklas, férbéttras och
anpassas.

Projektet har under aret, i ett forsok att effektivisera framtida modelle-
ringsarbete inom FM med avseende pa doktrinbeteenden, vidareutvecklat tan-
kar och idéer fran tidigare ars verksamhet dér beteendetrad [5] nyttjats for att
modellera och simulera pilotbeteenden hos FLSC. Till skillnad fran tidigare ars
verksamhet dr planen i detta arbete bl.a. att utreda om och hur beteendetrid
kan nyttjas for att:

e visualisera en doktrin for att i ett och samma statiska diagram kun-
na overskada doktrinen, bade i sin helhet och pa detaljniva, i syfte att
underldtta traning av noviser samt for att generellt oka forstaelsen av
doktriner hos militira forband eller anvindare,

e med simulering visualisera och aterkoppla dynamiska forlopp for tréaning
och okad forstaelse av doktriner,

e med what-if -simulering identifiera svagheter/styrkor i en doktrin samt
att jamfora, utviardera och ge forslag pa forbattringar av doktriner.

For att genomfora detta arbete har en inledande behovsdiskussion genom-
forts i syfte att identifiera bade lampliga typfall och mottagare av arbetet.
Diskussion har forts med representanter fran bade FLSC och Luftvirnsrege-
mentet (LV6) och foljande huvudsakliga, och delvis gemensamma, behov har
identifierats:

e Luftvirnsregementet (LV6) har uttryckt ett intresse for en simulerings-
miljo dir de kan utvirdera luftvirnssystem samt askadliggora beslutspro-
cessen inom dessa i syfte att trina operativ personal,

e FLSC har under aret uttryckt ett behov av en modell som kan simulera
ett mer kapabelt luftvirn. En sddan modell skulle bl.a. minska behovet
av extra resurser for den operativa personalen (white force) hos FLSC.

Bade LV6 och FLSC har alltsd behov av luftvirnsmodeller fast for olika
dndamal. Projektet kommer framst att jobba mot LV6 da deras behov ndrma-
re beror arbetets fragestédllningar. Det skall dock poédngteras att arbetet som
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genomfors tillsammans med LV6 med stor sannolikhet kommer att vara direkt
anvindbar dven fér FLSC.

Efter den inledande behovsanalysen har projektet under aret genomfort
intervjuer med personal fran LV6 for att identifiera de luftvirnssystem som
initialt skall modelleras. Ett statiskt beteendetrdd utvecklades sedan i grafisk
form baserat pa doktriner for respektive luftvirnssystem. Vidare har innehal-
let i de statiska beteendetrdden implementerats och modellerna kan i dagslaget
simuleras i en skrivbordssimulatormiljé. Vart att notera dr att modellerna ir
implementerade i MERLIN-arkitekturen [17] och att de exekverar inom MDA-
applikationen [18], som é&r integrerad i FLSC-miljon, vilket innebér att mo-
dellerna som utvecklas inom projektet med enkelhet kan nyttjas av FLSC i
framtiden. Beteendemodellerna kan pa grund av sekretess inte diskuteras vida-
re i detta dokument, men de finns tillgingliga pa begiran fér behoriga bade i
form av ett sekretessbelagt arbetsdokument och i kod.

Arbetet har hittills resulterat i att ett antal brister inom doktrinerna har
identifierats. Dessa upptéickter gjordes redan vid framtagandet av koncepten,
d.v.s. den tradbaserade strukturen, hos beteendetriden som utgdr beteende-
modellerna. Detta har i sin tur resulterat i en intresseinjektion och en ckad
forstaelse for nyttan med beteendemodeller hos LV6.

Under nista ar planerar projektet att fardigstilla beteendemodellerna for
att tillgodose behoven hos LV6. Projektet planerar ocksa att genomféra expe-
riment tillsammans med LV6 for utvirdera modellerna och dess féormaga att
besvara arbetets 6vriga fragestillningar.
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4 Internationella samarbeten

4.1 FFI: Data-driven beteendemodellering

Ett potentiellt mycket anvindbart verktyg inom beteendemodellering &r maski-
ninldrning (ML). Vi har under senare ar sett flertalet framgangsrika exempel
pa system (t.ex. IBM Watson!, Google Translate?, etc.) dir ML-algoritmer
har nyttjats for att l6sa problem som varit alltfor komplexa att 16sa med tradi-
tionella Al-metoder som t.ex. regelbaserade expertsystem. Fordelen med ML-
algoritmer dr att de har en formaga att finna samband i stora méngder data
som annars ar svara att uppticka.

Under perioden 2011-2012 utvecklades en prototyp dér konceptet data-
driven beteendemodellering kunde demonstreras i en férenklad hockey-simulator.
Tréningsdata, i form ett antal passningsévningar, matades in i maskininldrnings-
algoritmer vilka i sin tur automatiskt skapade beteendemodeller i form av be-
slutstrad for passningar och neurala ndtverk fér positionering. Beteendemo-
dellerna exekverades sedan av de artificiella hockeyspelarna. I ett av exemplen
larde sig spelarna att undvika att passa pucken till medspelare i passningsskug-
ga (p.g.a. tickande motspelare) med hjilp av endast ett fatal observationer [6].

Planen for 2013 och framat &r att vidareutveckla och anpassa ovan idéer for
anvandning i militdra simuleringsverktyg som t.ex. VBS2, VR~forces, FLAMES
eller POPSIM. I ett forsta steg i detta arbete har projektet under aret paborjat
en diskussion angaende samarbete inom forskningsomradet data-driven beteen-
demodellering med Forsvarets Forskningsinstitutt (FFI) i Norge. De inledande
diskussionerna har varit positiva, ett s.k. Technical Agreement (TA) har utar-
betats, och férhoppningen &r nu att ett samarbete med FFI kan paborjas under
2014.

4.2 NATO: IST-121-RTG-060

Projektet har under aret deltagit i ett kick-off méte med NATO-gruppen IST-
121-RTG-060, Machine Learning Techniques for Autonomous CGEs, under led-
ning av Dr. Jan Joris Roessingh, National Aerospace Laboratory (NRL). Motet
genomfordes hos Thales i Paris 2013-10-17-2013-10-18. Syftet med deltagande
var att bilda en uppfattning huruvida NATO-gruppens arbete ligger i linje med
projektets syfte och mal.

I gruppen planerar man att underséka om och hur maskininlarning kan
nyttjas for att skapa mer realistiska beteenden hos syntetiska aktorer fér an-
vindning i simuleringsbaserad tréning och beslutsstod. I arbetet ingar att iden-
tifiera potentiella barridirer, styrkor och svagheter med frimst online- men &ven

Thttp://www-03.ibm.com /innovation /us/watson/
2http://research.google.com /pubs/MachineTranslation.html
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offline-inldrningsmetoder. Med online-inldrning menas, till skillnad fran offline-
inldrning, att agenter kan lira sig nya férmagor under simuleringens gang t.ex.
med hjélp av reinforcement learning®.

Arbetet dr néra besliktat med det forstnimnda FFI samarbetet. Ett del-
tagande i gruppen skulle med stor sannolikhet vara virdefull som forum for
att diskutera relevanta forskningsfragor och forskningsproblem med interna-
tionella forskare inom omradet. Ett deltagande skulle dessutom effektivisera
framtagandet av en litteraturstudie, som ocksa planerats att genomforas inom
ramen for ovan nimnda FFI-samarbete, 6ver state-of-the-art inom forsknings-
omradet. Gruppen planerar att leverera en NATO-slutrapport samt att delta
med minst ett konferensbidrag vid I/ITSEC-konferensen under 2014 alternativt
2015.

4.3 U.S. Army RDECOM: SHADE

Projektet har under aret samarbetat med U.S. Army RDECOM i Orlando,
USA. Ett informationsutbyte har skett dir den av RDECOM utvecklade pro-
dukten SHADE* (SHared Architecture for Dynamic Environment), som ir
en terringhanteringsmotor fér propagering av dynamiska terringforindringar
mellan olika simuleringsmiljoer, anskaffats i utbyte mot POPSIM.

3http://en.wikipedia.org/wiki/Reinforcement learning
4http:/ /www.youtube.com /watch?v=sod VOrVxvRY
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5 Slutsatser

I denna rapport har hdjdpunkterna fran verksamheten inom FoT projektet
Syntetiska aktorer for 2013 belysts. Projektet har under aret fokuserat pa att
vidareutveckla prototypen POPSIM med malet att under slutaret 2014 kunna
genomfora en 6vning med en verklig stab. Syftet med Ovningen att utviirdera
och identifiera atgirdspunkter med avseende pa verktyget och dess ingaende
modeller, men dven for att undersdka verktygets tréningseffekt med avseende
pa om och hur staben forbittrar sin formaga eller inte. For att mojliggora
denna 6vning kommer projektet under 2014 att fortsidtta utveckla POPSIM
och det scenario som beskrivits i Kapitel 2.4. POPSIM kommer under néista ar
att férses med mdjlighet att “spela in” och sammanstilla bade kvantitativ och
kvalitativ data som sedan kan anvindas for efteranalys (After Action Review).

Utover POPSIM har projektet inlett en diskussion med bade Luftvirns-
regementet (LV6) och FLSC angaende modellering av doktrinbeteenden med
avseende pa luftvirn. Arbetet har bl.a. resulterat i att LV6 med stod fran
Syntetiska aktorer-projektet planerar att paborja ett eget internt projekt dér
beteendetrid anvinds for att beskriva dagens doktriner for att pa sa sétt iden-
tifiera forbattringsmaojligheter inom dessa.

Projektet har under aret deltagit i ett flertal internationella initiativ till
samarbeten som ligger inom ramen {or projektets forskningsomraden. Ett arbe-
te med avseende pa data-driven beteendemodellering planeras att genomforas
fr.o.m. 2014 i samfund med FFI i Norge. Projektet &mnar dessutom delta i en
NATO-grupp for att underséka hur online-inldrningsmetoder kan nyttjas for
att skapa syntetiska aktorer som kan anpassa och lira sig nya formagor under
simuleringens gang. Utover detta har, under aret, RDECOM:s terrdngmotor
SHADE anskaffats i utbyte mot POPSIM.

Slutligen kan poédngteras att det vid den arliga demonstrationen av POP-
SIM konstaterades att projektets verksamhet fortsatt ligger i linje med vad
projektets huvudmottagare, MSS, férviantar sig. Behovet av populationsmodel-
ler for simuleringsbaserad tréaning kvarstar bade for tréning av staber hos MSS
men dven for ledningstrining hos Ledningsregementet (LedR) [2].
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A Litteraturstudie: Modellering och
simulering av fotgangare

Modellering av fotgéingare och folksamlingar dr ett brett forskningsfilt som in-
kluderar flera olika vetenskapliga discipliner som sociologi, psykologi och olika
grenar av datavetenskap. Resultat och ron inom detta forskningsfilt anvéinds
inom olika tillimpningsomraden som arkitektur, stadsplanering, sikerhet, da-
torspel, film och underhallning, planering for krissituationer.

Denna relativt korta studie gor inga ansprak pa att vara heltickande ut-
an ger istéllet en 6vergripande bild av de mest relevanta inriktningarna inom
modellering och simulering av fotgéngare.

Det finns huvudsakligen tva olika infallsvinklar och modellkategorier for fot-
gangare och folksamlingar: makroskopiska och mikroskopiska modeller [19, 20,
21, 22]. Viss forskning foreslar att en kombination av metoder pa bade makro-
och mikroniva dr mest fordelaktig, eftersom den mdojliggdr att kombinera vér-
defulla aspekter av bada angreppssétten, d.v.s. makromodellernas effektivitet
med mikromodellernas detaljrikedom.

A.1 Makroskopiska angreppssatt

Makroskopiska modeller fokuserar pa fotgéngare som ett helt /monolitiskt sy-
stem och studerar kollektivets beteende. Detta tillvigagangssidtt modellerar
hellre egenskaperna hos flodet av fotgdngare som en helhet dn den lokala inter-
aktionen mellan individer.

A.1.1 Regressionsmodeller

Regressionsmodeller studerar flédet av fotgéngare under specifika férhallanden,
beroende pa den befintliga infrastrukturen som formar fotgéngarens rorelser,
till exempel trappor, korridorer och utrymningsvigar. Man anvidnder sig av
faststillda statistiska relationer mellan olika flédesvariabler. Dessa modeller
kan vara enkla Excel-blad som innehaller flédesvariabler som flodets tempo,
rorelsehastighet och téthet [19, 23].

A.1.2 Ruttplaneringsmodeller
Dessa modeller beskriver hur fotgingare som helhet bestdmmer sin fardvag

baserade pa antagandet att manniskor véiljer sin firdvig for att maximera
nyttan i form av restid, anstrangning, komfort, etc. [19, 24].
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A.1.3 Modeller baserade pa stromningslara

Modeller baserade pa stréomningsldra anvinder sig av idén att den kollektiva
rorelsen av (en kompakt samling av) fotgéngare liknar flodet av en strom och
kan berdknas med liknande metoder [25, 26]. Dessa modeller &r grundade pa
observationen att under vissa omsténdigheter individernas rérelsebanor i en
grupp liknar stromlinjer i en vétska, dir molekylerna har en viss rorelsefrihet
och kan ha olika hastigheter och riktningar men &nda &r bundna till strommen.
Pa samma sétt, i en tétt packad folkmassa ar individuella rorelser begriansade
och folkmassans rorelse i helhet kan bestimmas med hjilp av fysikaliska lagar
liknande de i stromningsldra. Enligt Hughes [27] kan man anta att fotgingare
har foljande beteenden:

e Fotgingarnas hastigheter bestims av det underlag de promenerar pa,
tatheten av kringliggande individer och individernas beteendemonster.

e Individer har en gemensam forstaelse av omgivningen och har samma
drivkraft (kallad “potential”). Tva individer med samma potential som
befinner sig pa olika positioner ser ingen férdel att byta plats.

e Individer soker till att minimera sin uppskattade restid mot ett sérskilt
mal, samtidigt som de forsdker undvika omraden med extremt téta folk-
samlingar.

A.2 Mikroskopiska angreppssatt

Den mikroskopiska infallsvinkeln fokuserar pa olika bestandsdelar pa individni-
va och studerar beteenden och handlingar av individer och hur dem interagerar
med omgivningen och med varandra.

A.2.1 Regelbaserade modeller

Regelbaserade modeller forklarar komplexa rorelser av en samling av indivi-
der baserat pa hur dessa individer agerar utifran sin lokala omgivning och ett
antal enkla regler. Craig Reynolds var en av de forsta som utvecklade denna
modell for simulering av fagelflockar [28, 29]. Individerna som Reynolds kallar
boider foljer tre enkla regler som skapar ett trovirdigt flockbeteende nir de
samspelar [28, 29, 30]:

e Individer haller ett minimum avstand med varandra inom en given miljo
for att forebygga kollision (Separation).

e Individer forsoker halla samma hastighet och riktning som medlemmar
i narheten (Alignment).

e Individer forsoker halla sig nir andra flockmedlemmar i nirheten {6r att
bilda en sammanhallen och koncentrerad flock (Cohesion).

Figur A.1 illustrerar dessa tre regler.

37



FOI-R--3751--SE

4 4 W
’ i 4/
ﬁ'-.\{\‘ i _,.__.,-'1. E‘n El .ﬂ'.'"_,"".
e -_’_;-’ " ‘h g I -
4 A }j. 4\ 4
Separation Alimment Cohesion

Figur A.1: Tre regler som styr faglarnas rorelser och skapar
flockbeteende [29].

A.2.2 Modeller baserade pa sociala krafter

Modeller baserade pa sociala krafter forklarar fotgingares rorelser med hjilp
av modeller av kraft som uppstar mellan individer i en samling, till exempel i
paniksituationer dir individer i en folkmassa vill limna en lokal genom en enda
utgang [31]. Denna modell beskriver det kollektiva beteendet hos en folkmassa
med hjélp av ett system av manga autonoma partiklar dér varje partikel har ett
mal och forflyttar sig mot méalet. Fotgingare dr benégna att forflytta sig i en viss
riktning och viss hastighet samt anpassar sin hastighet for att halla tillricklig
distans fran andra individer och eventuella hinder. Figur A.2 illustrerar en
ogonblicksbild av en simulering dar en panikslagen folkmassa utrymmer en
lokal.

Figur A.2: Simuleringsmodell baserad pa sociala krafter visar
beteendet hos en panikslagen folkmassa vid utrymning av en
lokal via en enda utgang [31].

Varje individs rorelse &r resultatet av kombinationen av socio-psykologiska

38



FOI-R--3751--SE

och fysiska krafter som attraherar och repellerar individerna. Individerna kan
forflytta sig i det tvadimensionella och kontinuerliga rummet, vilket skapar en
realistisk modell som genererar flertalet beteenden som &dven, trots modellens
enkelhet, uppstar i verkligheten.

A.2.3 Cellular automata modeller

Cellular automata dr en matrisbaserad modell som behandlar miljén som dis-
kret och delar rymden till ett likformigt rutnét av diskreta celler. Varje cell
representerar ett omrade pa marken som kan vara ledigt, ockuperat av andra
individer, eller innehalla ett hinder. Varje individ ockuperar en cell dvs. en po-
sition pa rutsystemet och forflyttar sig fran cell till cell enligt en uppsittning
av regler, till exempel en individ flyttar till en granncell endast om denna inte
ar ockuperad. Modellen exekveras i en serie av diskreta tidssteg dér vardet pa
en variabel i en cell berdknas med hjilp av virdet av en variabel i grannceller.
Variabler i varje cell uppdateras samtidigt. Pa grund av sin enkelhet &r cellulér
automata mycket lampliga for storskaliga simuleringar.

Figur A.3 illustrerar simulering av evakuering av en byggnad modellerad
med celluldr automata. Ett potentialfdlt har anvints for att 1igga till den globa-
la informationen om utgangen. For varje position i miljon finns det en riktning
som bestdmmer den kortaste viigen till utgangen. Potentialfiltet har generats
fran utgangen och den kortaste vigen till utgangen hittas genom att vilja den
riktning fran aktuella cellen som har det ldgsta virdet i potentialféltet [32].

A.2.4 Agentbaserade modeller

Agentbaserade modeller, som bestar av en samling av intelligenta och autonoma
agenter, representerar de mest komplexa och realistiska modellerna av fotging-
are. Varje agent kan tilldelas individuella attribut som kon, alder, rorlighet,
storlek, hastighet och kan anpassa sitt beteende enligt radande férhallanden.
Vidare kan dessa agenter sjilva resonera och “begripa” sin omgivning for att
fatta oberoende beslut som leder till rationella och realistiska beteenden, till
exempel att undvika hinder och att ta den kortaste vigen. P4 samma sétt som
i verkligheten, dr agentbaserade modeller kapabla att hantera individer med
olika typer av attribut och egenskaper och pa sa sétt ge en mer realistisk repre-
sentation av verkligheten [33, 34]. Agentbaserade modeller &r mer lampade for
situationer dar man har behov av heterogena agenter i dynamiska omgivningar.
Det finns oftast motstridiga mal i modellering av agenter; enkla agenter kré-
ver mindre datorkraft men de &r mindre realistiska, diremot komplexa agenter
dr mer realistiska men svarare att konstruera och kraver oftast mer datorkraft.
Simulering av ett stort antal fotgéngare dr en svar uppgift eftersom mén-
niskor uppvisar beteenden med enorm variation, komplexitet och subtilitet.
Modellen maste kunna representera individernas rorelser, omvirlden (t.ex. hin-
der och gréinser) och den dynamiska interaktionen mellan méanniskor. Modellen
maste dessutom ta hénsyn till att manniskor dynamiskt omplanerar sina fird-
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Figur A.3: Flodet av fotgingare har visats med 10 tidssteg
mellan varje bildruta. Bildrutorna dr ordnade fran det Gversta
vanstra hornet till det nedre hégra hornet. Utgangen ligger det
oversta vanstra hornet [32].

vigar pa grund av stockningar och andra dynamiska faktorer.
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