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Sammanfattning

Nyckelord

Denna rapport beskriver verksamhet o
h resultat från projektet Syn-tetiska aktörer (FoT nr 922:01.03) under året 2013. Projektet har se-dan behovsanalysen, som genomfördes tillsammans med Markstrids-skolan under 2009, utve
klat en prototyp, POPSIM, som är en simu-lator där populationer o
h dess beteenden modelleras o
h simuleraspå individnivå i en syntetisk stadsmiljö. Vidareutve
kling av POP-SIM har varit huvudaktiviteten i projektets verksamhet under året.Några av höjdpunkterna i arbetet har varit: införandet av modellerför simulering av åsikter i populationen; ruttplanering för fotgäng-are; visualisering av lägesbilder med avseende på övningsledare o
hutövare; samt beskrivning o
h implementation av ett s
enario där enverklig stab förväntas kunna öva o
h förbättra sin förmåga att vägainformationsanska�ning kontra risk i krigshärjade stadsmiljöer.Utöver arbetet med POPSIM har projektet:
• tillsammans med Luftvärnsregementet (LV6) o
h Flygvapnetsluftstridssimulerings
entrum (FLSC) diskuterat framtida be-hov av beteendemodeller för luftvärn,
• etablerat kontakt o
h planerat samarbete med internationel-la forskare inom forskningsområdena data-driven beteendemo-dellering o
h lärande/adaptiva agenter.Planen för nästa år, som är projektets slutår, är främst att vidareut-ve
kla POPSIM samt att genomföra en övning i syfte att utvärderao
h identi�era åtgärdspunkter med avseende på verktyget o
h dessingående modeller.

Intelligenta agenter, multi-agent system, multi-agent simulering, agent-baseradmodellering, populationssimulering, datorgenererade aktörer, data-driven be-teendemodellering, beteendeträd
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Abstract

Keywords

This report des
ribes the work that was 
arried out within theproje
t Syntheti
 a
tors (FoT nr 922:01.03) in 2013. The proje
thas sin
e the requirements analysis that was performed in 
ollabo-ration with the Swedish ground 
ombat s
hool in 2009 developed aprototype, POPSIM, whi
h is a tool targeting the modeling and sim-ulation of human populations, on an individual level-of-abstra
tion,within syntheti
 
ity environments. The development of POPSIMhas been the main a
tivity of 2013. Some of the highlights in thisyear's work has been: the ability to simulate opinions within the pop-ulation; path-planning for pedestrians; visualization of situationalawareness with respe
t to the exer
ise leader and the trainee; and�nally, a des
ription and an implementation of a s
enario target-ing the training of a real-world military sta� and its 
apability totrade-o� information a
quisition vs. risk within the urban warfaredomain.Besides the development of POPSIM, the proje
t has:
• in 
ollaboration with the Swedish anti-air
raft regiment (LV6)and the Swedish air for
e 
ombat simulation 
entre (FLSC)dis
ussed future needs and requirements of behavior modelsrepresenting anti-air
raft systems,
• established 
onta
t and planned for future 
ollaboration withinternational s
ientists within the resear
h �elds data-drivenbehavior modeling and learning/adaptive agents.The plan for next year, whi
h is the proje
t's �nal year, is to 
ontinueimproving and developing the POPSIM prototype and to perform anexer
ise to evaluate and to identify short
omings with respe
t to thetool and its models.

Intelligent agents, multi-agent systems, multi-agent simulation, agent-basedmodeling, population simulation, 
omputer generated for
es, data-driven be-havior modeling, behavior trees
4



FOI-R--3751--SE

Innehåll

1 Introduktion 7

1.1 Bakgrund . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2 Projektet syntetiska aktörer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.3 Verksamhet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.4 Syfte med rapporten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.5 Genomförd rapportering och leveranser . . . . . . . . . . . . . 8

1.6 Tillgång till resultat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.7 Läsanvisning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2 POPSIM: Populationssimulering 10

2.1 Bakgrund . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2 Årets verksamhet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.3 Arbetsflöde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.4 Scenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.5 Populationssyntes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.6 Infrastruktur och omvärld . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.7 Beteendemodeller . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.7.1 Fotgängare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.7.2 Framkomlighet i trafik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.7.3 Kultur och religion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.8 Effektmodeller: Opinionsdynamik . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.9 Visualisering: Lägesbilder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.10 Experimentella resultat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3 Doktrinmodeller 28

4 Internationella samarbeten 30

4.1 FFI: Data-driven beteendemodellering . . . . . . . . . . . . . . 30

4.2 NATO: IST-121-RTG-060 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.3 U.S. Army RDECOM: SHADE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

5 Slutsatser 32

5



FOI-R--3751--SE

Litteraturförteckning 33

A Litteraturstudie: Modellering och simulering av fotgängare 36

A.1 Makroskopiska angreppssätt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

A.1.1 Regressionsmodeller . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

A.1.2 Ruttplaneringsmodeller . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

A.1.3 Modeller baserade på strömningslära . . . . . . . . . . 37

A.2 Mikroskopiska angreppssätt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

A.2.1 Regelbaserade modeller . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

A.2.2 Modeller baserade på sociala krafter . . . . . . . . . . . 38

A.2.3 Cellulär automata modeller . . . . . . . . . . . . . . . . 39

A.2.4 Agentbaserade modeller . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

6



FOI-R--3751--SE

1 Introduktion

1.1 BakgrundSimuleringsbaserade verktyg används inom Försvarsmakten (FM) för bl.a. trä-nings- o
h beslutsstödsändamål samt för att generera stimuli vid test, veri�-ering o
h utve
kling av materiel. Simulatorer används i situationer som ansesvara alltför tidskrävande, kostsamma, farliga, oetiska eller av andra skäl omöj-liga att öva på, analysera eller utvärdera i verkligheten.En viktig komponent i �ertalet simulatorer är de agenter, eller syntetiskaaktörer, som helt eller delvis autonomt medverkar i den simulerade omgivning-en. Agenter används redan idag bland annat för att simulera pilotbeteenden iFlygvapnets Luftstridssimulerings
entrum (FLSC) samt inom FM o
h Mark-stridsskolan (MSS) för att simulera soldater i taktiska markstridsträningssimu-latorer, t.ex. Virtual Battlespa
e 2 (VBS2).
1.2 Projektet syntetiska aktörerSyntetiska aktörer (SA) är ett FoT-projekt (FoT nr 922:01.03), inom områdetModellering o
h Simulering (M&S), vars huvudsakliga syften är att:

• anska�a kunskap, utve
kla verktyg, metoder o
h algoritmer för att skapaeller underlätta skapandet av syntetiska aktörer för användning i FMsnuvarande o
h framtida simuleringsbaserade verktyg för träning o
h be-slutsstöd,
• tillgodose Markstridsskolans behov av förbättrad simuleringsbaserad trä-ning av staber vid militära insatser i urban miljö med fokus på popula-tionen o
h dess tillstånd.Nyttan som projektet ämnar tillföra FM är expertstöd i form av kunskap,verktyg, metoder, modeller o
h prototyper vid framtagning av individuella o
hsamverkande agenter för användning i FMs simuleringsbaserade verktyg. Pro-jektet förväntas även resultera i: ökad förmåga hos FM o
h MSS att bedrivaoperativ samt taktisk träningsverksamhet i simulerade stadsmiljöer; ökad för-ståelse för simulering av urbana samhällen o
h komplexa so
io-tekniska system;samt ökad förståelse för skadeutfallet vid t.ex. en oly
ka eller ett antagonistisktangrepp hos en befolkning.

1.3 VerksamhetProjektets huvudaktivitet består av att vidareutve
kla modellerna i prototy-pen, POPSIM, som är en simulator där mänskliga populationer o
h dess till-stånd kan modelleras o
h simuleras i en virtuell stadsmiljö. POPSIM har under
7



FOI-R--3751--SEåret utökats med opinionsdynamikmodeller vilka möjliggör för simulering avindividers åsikter i utvalda frågor eller ämnen (t.ex. åsikter om regimen, denmilitära närvaron i staden, osv.). I o
h med denna förbättring anses popula-tionsmodellen mognat tillrä
kligt för att kunna utvärderas i en övning meden verklig stab. För att möjliggöra en sådan utvärdering under nästkomman-de år har POPSIM under 2013 bl.a. utökats med perspektiv vilka beskriverbåde övningsledarens o
h den övande stabens lägesbilder. Vidare har ett s
e-nario skapats o
h delvis implementerats i POPSIM där fokus är att öva stabensförmåga att väga informationsanska�ning kontra risk vid irreguljära militäraoperationer i urban miljö.Utöver POPSIM har projektets verksamhet under 2013 varit att:
• etablera kontakt o
h identi�era Luftvärnsregementets (LV6) samt FLSCsbehov beteendemodeller för luftvärn,
• tillsammans med Forsvarets forskningsinstitutt (FFI) i Norge utve
kla enplan för ett framtida samarbete inom ramen för data-driven beteendemo-dellering,
• sammanfatta o
h rapportera huvudsakliga forskningsresultat från EU-SAS projektet som avslutades 2012 (se Kapitel 1.5).

1.4 Syfte med rapportenSyftet med denna rapport är att sammanställa o
h redovisa verksamhet o
hresultat av projektet Syntetiska aktörer under 2013.
1.5 Genomförd rapportering och leveranserLeverans av milstolpe per 2013-06-10:

• Statusrapport, redovisas i FOI Memo, [1℄.Leverans av milstolpe per 2013-12-02:
• Demonstration av POPSIM, redovisas i FOI Memo, [2℄.
• Konferensbidrag, redovisas i FOI Memo, [3℄.
• Årsrapport (denna rapport).Övriga rapporter (som inte är milstolpar inom projektet):
• Sammanfattning av EUSAS, redovisas i FOI Memo, [4℄.
• Introduktion till beteendeträd, redovisas i FOI Memo, [5℄.

8
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1.6 Tillgång till resultatProjektets resultat i form av rapporter o
h publikationer redovisas i Kupal1.Resultat i form av implementerade prototyper, mjukvara o
h källkod �nns till-gänglig på begäran.
1.7 LäsanvisningProjektet är ett fortsättningsprojekt vilket medför att delar av denna rapportbygger vidare på resultat från föregående års verksamhet. Läsaren rekommen-deras därför att för ökad förståelse även läsa årsrapporten från 2012 [6℄.I Kapitel 2 beskrivs framsteg o
h vidareutve
kling av POPSIM o
h dess in-gående modeller. I Kapitel 3 beskrivs arbetet som genomförts gentemot Luft-värnsregementet (LV6) o
h FLSC med avseende på beteendemodellering avluftvärn. I Kapitel 4 diskuteras internationella samarbeten som genomförts o
hplanerats under året. Slutsatser o
h framtida arbete beskrivs i Kapitel 5.

1https://kupal.se/Dokument/Projekt/99900.aspx
9
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2 POPSIM: Populationssimulering

2.1 BakgrundPopulationssimulatorn, POPSIM, har sedan behovsanalysen [7℄, som genom-fördes tillsammans med MSS under 2009, su

essivt förädlats. Under 2011 ut-ve
klades den första prototypen där rutinmässiga beteenden hos en större po-pulation (
a. 20 000-30 000 individer) kunde simuleras o
h visualiseras i realtidmed endast en standard PC [8℄. Under 2012 vidareutve
klades prototypen yt-terligare bl.a. genom att populationens rutinmässiga beteenden förbättradessom en följd av att populationssyntesverktyget (som används för att skapa detinitiala tillståndet hos populationen) försågs med möjligheter att generera syn-tetiska relationer i form av familje- o
h vänskapsband. Dessutom infördes eninfrastrukturmodell vilken möjliggjorde för individer i populationen att kom-muni
era med varandra via mobiltelefoner [6℄. Prototypen nyttjades under 2012av �ertalet forskningsprojekt, bl.a. för att beräkna skadeutfall vid katastroferi form av kemiska vådautsläpp i urbana miljöer [9℄. Dessutom nyttjades proto-typen för att demonstrera kon
eptet So
ial Coverage Maps (SCM) [10℄. SCMär en visuell representation som ger insikt i hur ett samhälle i sin helhet kanpåverkas av lokala störningar i kritisk infrastruktur, t.ex. mobiltelefoninätet.
2.2 Årets verksamhetI årets verksamhet har fokus varit att införa opinioner eller åsikter samt attkoppla dessa till beteenden inom populationen. Exempel på typiska åsikter ärpopulationens inställning till den militära insatsstyrkan, till den styrande regi-men, et
. Projektet genomförde under 2012 en litteraturstudie [6℄ där �ertaletopinionsdynamikmodeller identi�erades. Ett urval av dessa har i år implemen-terats i POPSIM (se Kapitel 2.8). Utöver detta har ett s
enario, som en förstaansats att utvärdera verktyget, tagits fram o
h delvis implementerats i POP-SIM (se Kapitel 2.4). I s
enariot ingår att en stab skall interagera med popu-lationen, vinna dess ty
ke, anska�a information för att förbättra lägesbild o
hsituationsuppfattning o
h samt att identi�era, åtgärda eller neutralisera even-tuella hot i form av irreguljära 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 för sig. Tabell 2.1 beskriverövergripande alla POPSIMs komponenter, inklusive de funktioner som utve
k-lades under 2011-2012, samt de funktioner som utve
klats o
h vidareutve
klatsunder 2013.

10



FOI-R--3751--SEKomponent 2011 2012 2013Populationssyntes
• Demogra�
• Geogra� • Relationer • Opinioner

• Användar-gränssnittInfrastruktur o
homvärld • Byggnader
• Vägnät
• Ruttplanerare förfordon • Mobiltelefoni

• Elevationsdata • Terränganalys(line-of-sight,hotanalys)
• Ruttplanerare förfotgängare
• Sektorbaserad�eld-of-view(FOV)Beteendemodeller

• Rutinbeteende hosbefolkning • Förbättrad rutin-beteendemodell(relationer tillfamilj o
h vännersamt kommu-nikation viamobiltelefoni)
• Inspel för patrul-lering, vägspärr,transport (av t.ex.VIP eller materiel)o
h störning avmobiltelefoni

• Fotgängare (litte-raturstudie)
• Framkomlighets-modell för fordons-tra�k
• Inspel för iden-ti�kation o
havaktivering avIED:er samt till-fångatagande avirreguljära styrkorE�ektmodeller

• - • Hälsoe�ekter videxponering av luft-burna kemikalier
• Opinionsdynamik(litteraturstudie) • Opinionsdynamik(implementation)samt koppling avopinionstillståndtill beteendenVisualisering

• Karta (byggnader,vägnät, agenter)
• Tid
• Agenttillstånd
• Stapeldiagram • Karta med inten-sitetslager (po-pulationstäthet,tä
kningsdiagram,kon
entrationav kemikalier,opinion)

• Inspelsvy
• Linjediagram

• Lägesbilder o
hperspektiv förövningsledare o
hträningsobjekt
• Vy för inkomman-de rapporter samtvisualisering avdessa på karta
• Kontinuerliga för-delningsdiagram(kernel-densityestimator)Övrigt

• - • Stöd för distribu-erad simulering(HLA Evolved viaMOSART)
• Videoinspelning • Databas för kultu-rella o
h religiösahändelser

• Förslag på arbets-�öde
• Framtagning o
himplementationav s
enario medsyftet att utvärde-ra verktyget i enverklig övningTabell 2.1: Översikt av POPSIM komponenter o
h funktioner utve
klade underperioden 2011-2013.

11
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2.3 ArbetsflödeVid skapandet av en modell eller ett s
enario i POPSIM har modelleringsar-betet delats upp i delmoment enligt arbets�ödet som presenteras i Figur 2.1.I det första momentet skapas populationens egenskaper o
h dess initiala till-stånd med hjälp av populationssyntesverktyget som presenteras i Kapitel 2.5. Inästa steg skapas agenternas rutinmässiga planer där aktiviteter som t.ex. so-va, äta o
h jobba kopplas till tidpunkter under dygnet. I det tredje momentetskapas beteendemodeller som är domän- eller applikationsspe
i�ka. Efter dettaär modellen redo att simuleras, analyseras o
h slutligen veri�eras o
h valideras(V&V). V&V är en utmanande uppgift att genomföra i POPSIM likväl som iandra verktyg där mänskligt beteende modelleras. V&V pro
essen består oftaav att jämföra simuleringens utfall med data från verkliga händelser, alternativtmed hjälp av återkoppling från ämnesområdesexperter (SME:er). Utmaningenligger i att data från verkliga händelser ofta saknas o
h att SME-bedömningarav naturliga skäl är subjektiva. Efter V&V, oavsett arbetets komplexitet, ärmodellen antingen färdig att användas eller så måste den korrigeras för attbättre efterlikna verkligheten enligt tillgänglig data eller SME-bedömningar.
Population

synthesis

Routine

behavior

modeling

Behavior

modeling

Simulation Analysis
Verification

ValidationFigur 2.1: Arbets�öde vid skapandet av modell eller s
enario i POPSIM.
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2.4 ScenarioPOPSIM har efter årets verksamhet, även om my
ket arbete kvarstår innanverktyget kan användas i skarpa övningar, mognat tillrä
kligt för att kunnautvärderas o
h användas i en övning där en verklig stab tränar sin förmågaatt genomföra militära operationer i urban miljö. I årets verksamhet har etts
enario skapats där målet är för staben att vinna populationens ty
ke (heartsand minds) o
h samtidigt bekämpa antagonister i form av irreguljära styrkor. Is
enariot ingår: blå aktör som motsvarar stabens militära insatsstyrkor; röd ak-tör som motsvarar de irreguljära styrkorna; samt, grön aktör som representerarpopulationen.I Figur 2.2 har s
enariot sammanfattats i ett kausaldiagram. I diagrammetanvänds plus- (+) o
h minuste
ken (-) för att representera påverkan eller för-ändring av tillstånd, där plus representerar förändring i samma riktning o
hminus representerar förändring i motsatt riktning. Till exempel ger en ökningav militära operationer, t.ex. patrullering, ökar stabens situationsuppfattning,dessvärre stör ökningen o
kså populationens dagliga rutiner vilket i sin turminskar populationens opinion, osv. Hur stora tillståndsförändringarna blirberor på hur parametrarna i POPSIM modellerna kon�gurerats.Intressanta länkar i diagrammet är främst kopplingen mellan populationensopinion o
h stabens situationsuppfattning. En ökning i opinion leder till attpopulationen är mer villig att dela med sig av information om t.ex. misstänktaaktiviteter, planerade demonstrationer, osv. Värt att nämna är o
kså att bl.a.opinion ingår i ett �ertal återkopplingsslingor, vilket är en indikation på atttillståndet i simuleringen i rask takt kan förvärras eller förbättras.

13
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Figur 2.2: Kausaldiagram som övergripande beskriver s
enariot inklusive dess aktörer o
h deras aktioner samt de huvud-sakliga tillståndsvariablerna.
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2.5 PopulationssyntesPopulationssyntesverktyget, som används i POPSIM för att modellera det ini-tiala tillståndet hos populationen, har under året försetts med ett gra�skt an-vändargränssnitt. Det huvudsakliga syftet med att skapa ett separat gränssnittför populationssyntesverktyget har varit att förenkla samt bättre fördela o
hkommuni
era modelleringsarbetet i POPSIM mellan t.ex. modellerare, SMEo
h övningsledare. Värt att notera är o
kså att verktyget är tillrä
kligt gene-rellt för att kunna användas av andra agent-baserade simulatorer i behov avatt kunna skapa initiala tillstånd givet statistiska indata.En användare eller modellerare kan med verktyget skapa egenskaper hospopulationen genom att parametersätta återanvändbara mallar som t.ex. re-presenterar demogra�ska egenskaper hos populationen. Utöver demogra� till-godoser verktyget mallar för att modellera relationer (vänner o
h familj) samtdet initiala opinionstillståndet hos populationen.Figur 2.3 visar en skärmdump av populationssyntesverktyget. Vyerna tillvänster (distribution-, synthesizer- o
h population templates) listar alla mallarsom går att använda vid skapandet av populationsmodellen. Distributionsmal-larna representerar lägsta nivån av egenskaper (t.ex. ålder, kön, religion, et
.),syntesmallarna innehåller en samling distributionsmallar o
h, slutligen, popula-tionsmallarna i sin tur innehåller en samling syntesmallar. En mall instansierasgenom att dra mallen (drag-n-drop) in i modellens trädstruktur som åter�nnsi huvudvyn (population synthesizer) i mitten av gränssnittet. Alla paramet-rar som åter�nns i mallinstanserna kan editeras med egenskapsvyn (properti-es) längst ner till vänster. I populationsvyn (population) till höger visas allaegenskaper för den genererade populationen på individnivå. Fördelningen överpopulationens egenskaper visualiseras längst ner i gränssnittet i både diskretastapeldiagram (distribution bar plot) samt kontinuerliga täthetsdiagran (distri-bution kernel plot).
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Figur 2.3: Skärmdump av populationssyntesverktyget.
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2.6 Infrastruktur och omvärldEn viktig del av POPSIM är de modeller som används för att simulera omvärldo
h infrastruktur. För att säkerställa god kvalitet i dessa modeller samarbetarprojektet med FoT-projektet Omvärldsmodellering där omvärldsdata samt me-toder för att skapa omvärldsdata i form av bl.a. GIS-databaser o
h 3D-modeller�nns att tillgå [11℄.I POPSIM är de ingående agenterna till stor del autonoma vilket innebäratt de måste kunna analysera o
h resonera givet den syntetiska omgivningen. Iårets verksamhet har därför projekten Syntetiska aktörer o
hOmvärldsmodelle-ring samarbetat med målet att skapa ett återanvändbart terränganalysverktyg,Geo-Analyst Library (GAL), där nedan nämnda funktioner är exempel på vadsom kan tänkas ingå i verktyget:
• Siktfältsanalys: Uppskattar vad som är synligt o
h i
ke-synligt givet agen-tens positionering o
h maximala synfältsradie samt den syntetiska om-givningen. En skärmdump av en typisk siktfältsanalys åter�nns i Figur2.4 där i
ke-synliga områden har grå-markerats givet agentens positionsom i detta fall representeras av ett blått kryss i �guren.
• Hotanalys för direkteld: Identi�erar potentiella angreppspositioner för di-rekteld givet en agents positionering i den syntetiska omgivningen. I Fi-gur 2.5 har fem potentiella angreppspunkter identi�erats givet agentensposition som är markerad med ett blått kryss i mitten av torget.
• Hot- o
h riskbaserad ruttplanering: Ruttplanering är normalt baserad påoptimering av restid eller strä
ka. I krigshärjade miljöer krävs mer avan-
erad ruttplanering för att t.ex. ta hänsyn till hot o
h risker. I Figur2.6 illustreras ett exempel på hur rutter kan beräknas både med avse-ende på kortaste avstånd (röd rutt) o
h med avseende på risk att blibeskjuten av kända hot (grön rutt). Volymerna (gul o
h lila) i �gurenrepresenterar i
ke-synliga områden (beräknad med ovannämnda siktfält-sanalysfunktion) för hoten som i sin tur ligger till grund för beräkningenav den gröna rutten.Värt att nämna är att ovannämnda exempel, med �era, på terrängana-lysfunktioner redan �nns implementerade (se [12℄) men att de dessvärre ärutspridda i diverse forskningsprototyper. Ett arbete har därför påbörjats medatt extrahera o
h sammanställa dessa implementationer i terränganalysverkty-get. Initialt kommer terränganalysverktyget primärt att användas av POPSIMmed ändamålet att förbättra POPSIM-agenternas beteenden. När verktygetmognat förväntas det även kunna nyttjas av andra verktyg, utöver POPSIM,som är i behov av geogra�sk information o
h avan
erad terränganalys. Detlångsiktiga syftet med verktyget är att stimulera forskning o
h teknikutve
k-ling av framtida terränganalysfunktioner som med stor sannolikhet kommer attbygga på de grundfunktioner som redan skapats i verktyget.
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Figur 2.4: Exempel på siktfältsanalys där grå-markerade områden representerar i
ke-synliga områden för agenten baseratpå dess position som i �guren markerats med ett blått kryss.
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EFigur 2.5: Exempel på hotanalys för direkteld. Givet agentens position som representeras av ett blått kryss i mitten avtorget har 5 potentiella hotpositioner identi�erats. Hotpositionerna representeras av numrerade röda punkter.
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Figur 2.6: Exempel på ruttplanering som tar hänsyn till hot o
h risker. Den röda rutten representerar den kortaste strä
kanmellan start- o
h slutpunkt. Den gröna rutten, som är längre, tar hänsyn till två kända kulsprutehot. Volymerna (lila o
hgul) representerar områden som är i
ke-synliga för respektive kulsprutehot o
h därmed säkra att röra sig inom.
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2.7 Beteendemodeller

2.7.1 FotgängareProjektet har via konferensbidrag fått kritik för att inte kunna hantera fot-gängare på ett realistiskt o
h bra sätt [13℄. En av begränsningarna har varitatt fotgängare enbart kunnat för�ytta sig via vägnätet. I ett försök att åtgärdadetta har projektet dels genomfört en litteraturstudie (se Appendix A) vilkenberör modellering o
h simulering av fotgängare o
h folksamlingar som uppstårvid diverse evenemang. Utöver detta har en ruttplanerare skapats o
h integre-rats i ovan nämnda terränganalysverktyg. Ruttplaneraren möjliggör för agenteratt planera rutter i vilken både vägar o
h öppna ytor (t.ex. parker, torg, osv.)är inkluderade i sökrymden. I Figur 2.7 illustreras ett exempel på en rutt somhar skapats över både öppna ytor såväl som på vägar o
h trottoarer.

Figur 2.7: Exempel på ruttplanering som tar hänsyn till både vägnät o
h öppnaytor som t.ex. parker o
h torg.
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2.7.2 Framkomlighet i trafikPOPSIM nyttjar idag en omvärldsmodell som tillsammans med en ruttplanera-re o
h en beteendemodell möjliggör för individer i den simulerade populationenatt för�ytta sig mellan t.ex. arbetsplats o
h bostad. Under 2013 har beteende-modellen som är kopplad till för�yttning i vägnätet förbättrats i den mån attindivider anpassar sin hastighet beroende på tra�ksituationen enligt nedanstå-ende regler, där Field-of-View (FOV) beräknas enligt Figur 2.8.IF other individual in FOVslow downIF speed < desired speedspeed upIF speed > desired speedslow downE�ekterna av denna förbättring är att individer nu anpassar sin hastighetså att deras FOV är fri från andra individer. I POPSIM anpassas dessutomstorleken på FOV dynamiskt enligt tresekundersregeln med hjälp av rådandeväghastighet, vilket resulterar i större avstånd mellan individer på vägar medhögre hastigheter o
h mindre avstånd på vägar med lägre hastigheter. Dettakan i sin tur resultera i att tra�ksto
kning uppstår som ett s.k. emergent fe-nomen i simuleringen när många individer samtidigt försöker för�ytta sig frånen plats till en annan eller om inspel som t.ex. vägspärrar genomförs på tungttra�kerade vägar. Idé o
h implementation är inspirerad av det amerikanskatra�ksimuleringsprojektet TRANSIMS [14℄.
Figur 2.8: Field-of-view (FOV) hos en individ som för�yttar sig på vägnätetrepresenteras av det grå området. Individen anpassar sin hastighet enligt upp-satta regler med målet att FOV skall vara fri från andra individer.
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2.7.3 Kultur och religionÄven om religiösa o
h kulturella faktorers påverkan på människors beteendeno
h välmående ofta är subjektiva o
h därmed kontroversiella är det viktigtatt POPSIM i någon mån tar höjd för dessa. Under året har en textbaseraddatabas skapats i vilken religiösa o
h kulturella händelser kan listas för attsedan kunna användas vid modellering av agenternas beteenden. Med hjälp avdatabasen har vi t.ex. under året skapat beteenden där troende agenter underhögtider oftare besöker religiösa byggnader för predikan o
h bön. En intressantsidoe�ekt av �randet av högtider är att den simulerade populationen blir merso
ial, vilket i sin tur resulterar i ökad påverkan av åsikter o
h opinioner.
2.8 Effektmodeller: OpinionsdynamikFöregående år genomfördes en litteraturstudie där ett antal opinionsdynamik-modeller identi�erades med syftet att simulera åsikter eller opinioner i POPSIM[6℄. I modellerna påverkas opinionen när individer i populationen so
ialiserarmed varandra t.ex. i hemmet, på jobbet eller vid religiösa o
h kulturella högti-der. Under 2013 har modellen vidareutve
klats bl.a. genom att individers åsik-ter kan påverkas av aktioner som t.ex. utförs av en militär insatsstyrka samtnär agenter kommuni
erar med varandra via mobiltelefoni. För att förenklamodelleringsarbetet har populationssyntesverktyget dessutom försetts med enopinionsdynamikmall, se Kapitel 2.5, som används för att skapa det initialaopinionstillståndet i populationen.I POPSIM har två kända opinionsdynamikmodeller implementerats. Denförsta modellen, De�aunt modellen [15℄, används för att beräkna opinionsför-ändring i situationer där individer trä�as en-o
h-en eller i mindre grupper,t.ex. i hemmet eller på arbetsplatsen. De�aunt modellen beskrivs matematiskti Ekvation 2.1:

xi(t+ 1) =

{

xi(t) + µ[xj(t)− xi(t)], if |xi − xj | ≤ ǫ

xi(t), otherwise (2.1)där xi, xj representerar opinionen för agent i o
h agent j, µ är en konvergens-faktor som styr hur my
ket agentens opinion kan förändras vid en uppdateringo
h ǫ är ett tröskelvärde som representerar hur osäker, alternativt öppen, agen-ten är för att påverkas av andras åsikter.Den andra modellen, Hegselmann-Krause (HK) modellen [16℄, används närindivider samlas i större grupper, t.ex. vid religiösa o
h kulturella händelser.Ekvation 2.2 beskriver HK-modellen:
xi(t+ 1) =

1

|I|

∑

j∈I

xj(t) (2.2)där I representerar alla agenter, inklusive i, som uppfyller villkoret |xi−xj | ≤ ǫ.
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FOI-R--3751--SEOvannämnda modeller är kontinuerliga modeller där varje individ i popu-lationen har ett kontinuerligt opinionsvärde inom intervallet [0,1℄. Vad sommenas med ett lågt respektive högt opinionsvärde är upp till modelleraren. Tillexempel, i s
enariot som beskrivs i Kapitel 2.4 representerar opinionsvärdennära 0 respektive 1 individer som ty
ker illa respektive bra om den militärainsatsstyrkans närvaro i området.
2.9 Visualisering: LägesbilderFör att POPSIM skall kunna användas för träning krävs att information frånsimuleringen presenteras till användaren beroende på dess roll. Vi har under2013 skapat perspektiv, vilka i sin tur består av en samling vyer, för att visu-alisera simuleringens lägesbild utifrån rollerna som övningsledare samt spelare.Övningsledarens perspektiv visar simuleringens faktiska tillstånd medans spe-larens perspektiv visar den uppskattade lägesbilden som i sin tur beror på huraktiv spelaren har varit i sin informationsanska�ning.Figur 2.9 illustrerar en skärmdump av övningsledarens perspektiv av simu-leringen som bland annat består av: en tidsvy; en kartvy där agenter inklusiveposition o
h riktning samt byggnader o
h vägnät visualiseras; samt ett antalstapel- o
h linjediagram för att visualisera populationens aktuella tillstånd medavseende på opinion, hälsa, sysselsättning, osv. I kartvyn används dessutom enintensitetskarta för visualisering av populationstäthet där ljusa områden repre-senterar hög täthet o
h mörkgrå områden låg täthet.Spelarens perspektiv presenteras i Figur 2.10. I spelarens perspektiv ingårvyer för att presentera den uppskattade lägesbilden i form av en tidsvy, kart-vy, o
h rapportvy. I kartvyn visualiseras populationstäthet återigen med ens.k. intensitetskarta där i detta fall ljusgröna områden o
h mörkgröna områdenrepresenterar låg respektive hög befolkningstäthet. I kartvyn visas även posi-tioner för de agenter som spelaren kontrollerar via sina inspel samt upptä
ktahot i form av t.ex. IED:er som pla
erats ut av antagonister. Rapportvyn längstner i �guren, visar den rådata som ligger till grund för visualiseringen i kartvyn.För att spelaren skall kunna påverka simuleringen med hjälp av diverse inspelhar dessutom en inspelsvy (högst upp till höger) skapats.Värt att notera är o
kså att visibiliteten av kartvyns olika lager kan kon-trolleras av både övningsledaren o
h spelaren för att på så sätt visa mer ellermindre information.
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h linjediagram samt i GIS kartor där individer o
h deras positioner proji
eras i form av färgkodade trianguläraobjekt.
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Figur 2.10: Skärmdump av spelarens perspektiv. Rapportvyn längst ner i bilden visa rådata som i sin tur visualiseras ikartvyn. Inspelsvyn högst upp till höger kan användas för att skapa inspel för att t.ex. anska�a information om populationenstillstånd.
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2.10 Experimentella resultatI detta kapitel redovisas experimentella resultat där implementationen av s
e-nariot från Kapitel 2.4 simulerats i POPSIM med fokus på hur populationensopinionsmässiga tillstånd förändrats över tid.I Figur 2.11 visas ett linjediagram där varje linje representerar populatio-nens opinionsmässiga fördelning initialt samt efter två genomförda experiment.I det första experimentet använder blå sida en passiv strategi, d.v.s. endast ettfåtal militära insatser genomförs, vilket har som följd att populationens opiniontenderar att konvergera mot mitten vilket betyder att huvuddelen av indivi-derna i populationen inte vet vilken sida (blå eller röd) dom skall stödja. Idet andra experimentet är blå mer aktiv o
h påverkar därför populationen meri både positiv o
h negativ riktning. E�ekterna av den andra strategin är attpopulationens opinion polariseras o
h att mindre extremistgrupperingar bildasinom populationen. Om dessa resultat är i enlighet med verkligheten o
h hurväl stabens åtgärdsstrategier fungerar återstår att utvärdera under nästkom-mande år (se Kapitel 5).
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Figur 2.11: Experimentella resultat som visar populationens initiala opinions-fördelning samt fördelningen efter två genomförda simuleringar där blå sida ärpassiv (strategi-1) o
h aktiv (strategi-2).
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3 DoktrinmodellerFör att agenter som är utve
klade i syfte att efterlikna militära förmågor ellersystem skall vara användbara i simuleringsbaserad militär träning, är det enförutsättning att agenterna följer gällande militära doktriner. Att överbryggamilitära doktriner o
h kunskapen hos operativ personal till beteendemodellerär en viktig o
h återkommande aktivitet inom många av FM:s simulerings-baserade projekt. Dessvärre är modellering av doktrinbeteenden en kostsamo
h utmanande uppgift då olika vapenslag, förband, nationer, et
. följer olikamilitära doktriner samt att doktrinerna kontinuerligt utve
klas, förbättras o
hanpassas.Projektet har under året, i ett försök att e�ektivisera framtida modelle-ringsarbete inom FM med avseende på doktrinbeteenden, vidareutve
klat tan-kar o
h idéer från tidigare års verksamhet där beteendeträd [5℄ nyttjats för attmodellera o
h simulera pilotbeteenden hos FLSC. Till skillnad från tidigare årsverksamhet är planen i detta arbete bl.a. att utreda om o
h hur beteendeträdkan nyttjas för att:
• visualisera en doktrin för att i ett o
h samma statiska diagram kun-na överskåda doktrinen, både i sin helhet o
h på detaljnivå, i syfte attunderlätta träning av noviser samt för att generellt öka förståelsen avdoktriner hos militära förband eller användare,
• med simulering visualisera o
h återkoppla dynamiska förlopp för träningo
h ökad förståelse av doktriner,
• med what-if -simulering identi�era svagheter/styrkor i en doktrin samtatt jämföra, utvärdera o
h ge förslag på förbättringar av doktriner.För att genomföra detta arbete har en inledande behovsdiskussion genom-förts i syfte att identi�era både lämpliga typfall o
h mottagare av arbetet.Diskussion har förts med representanter från både FLSC o
h Luftvärnsrege-mentet (LV6) o
h följande huvudsakliga, o
h delvis gemensamma, behov haridenti�erats:
• Luftvärnsregementet (LV6) har uttry
kt ett intresse för en simulerings-miljö där de kan utvärdera luftvärnssystem samt åskådliggöra beslutspro-
essen inom dessa i syfte att träna operativ personal,
• FLSC har under året uttry
kt ett behov av en modell som kan simuleraett mer kapabelt luftvärn. En sådan modell skulle bl.a. minska behovetav extra resurser för den operativa personalen (white for
e) hos FLSC.Både LV6 o
h FLSC har alltså behov av luftvärnsmodeller fast för olikaändamål. Projektet kommer främst att jobba mot LV6 då deras behov närma-re berör arbetets frågeställningar. Det skall do
k poängteras att arbetet som
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FOI-R--3751--SEgenomförs tillsammans med LV6 med stor sannolikhet kommer att vara direktanvändbar även för FLSC.Efter den inledande behovsanalysen har projektet under året genomförtintervjuer med personal från LV6 för att identi�era de luftvärnssystem sominitialt skall modelleras. Ett statiskt beteendeträd utve
klades sedan i gra�skform baserat på doktriner för respektive luftvärnssystem. Vidare har innehål-let i de statiska beteendeträden implementerats o
h modellerna kan i dagslägetsimuleras i en skrivbordssimulatormiljö. Värt att notera är att modellerna ärimplementerade i MERLIN-arkitekturen [17℄ o
h att de exekverar inom MDA-applikationen [18℄, som är integrerad i FLSC-miljön, vilket innebär att mo-dellerna som utve
klas inom projektet med enkelhet kan nyttjas av FLSC iframtiden. Beteendemodellerna kan på grund av sekretess inte diskuteras vida-re i detta dokument, men de �nns tillgängliga på begäran för behöriga både iform av ett sekretessbelagt arbetsdokument o
h i kod.Arbetet har hittills resulterat i att ett antal brister inom doktrinerna haridenti�erats. Dessa upptä
kter gjordes redan vid framtagandet av kon
epten,d.v.s. den trädbaserade strukturen, hos beteendeträden som utgör beteende-modellerna. Detta har i sin tur resulterat i en intresseinjektion o
h en ökadförståelse för nyttan med beteendemodeller hos LV6.Under nästa år planerar projektet att färdigställa beteendemodellerna föratt tillgodose behoven hos LV6. Projektet planerar o
kså att genomföra expe-riment tillsammans med LV6 för utvärdera modellerna o
h dess förmåga attbesvara arbetets övriga frågeställningar.
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4 Internationella samarbeten

4.1 FFI: Data-driven beteendemodelleringEtt potentiellt my
ket användbart verktyg inom beteendemodellering är maski-ninlärning (ML). Vi har under senare år sett �ertalet framgångsrika exempelpå system (t.ex. IBM Watson1, Google Translate2, et
.) där ML-algoritmerhar nyttjats för att lösa problem som varit alltför komplexa att lösa med tradi-tionella AI-metoder som t.ex. regelbaserade expertsystem. Fördelen med ML-algoritmer är att de har en förmåga att �nna samband i stora mängder datasom annars är svåra att upptä
ka.Under perioden 2011-2012 utve
klades en prototyp där kon
eptet data-driven beteendemodellering kunde demonstreras i en förenklad ho
key-simulator.Träningsdata, i form ett antal passningsövningar, matades in i maskininlärnings-algoritmer vilka i sin tur automatiskt skapade beteendemodeller i form av be-slutsträd för passningar o
h neurala nätverk för positionering. Beteendemo-dellerna exekverades sedan av de arti�
iella ho
keyspelarna. I ett av exemplenlärde sig spelarna att undvika att passa pu
ken till medspelare i passningsskug-ga (p.g.a. tä
kande motspelare) med hjälp av endast ett fåtal observationer [6℄.Planen för 2013 o
h framåt är att vidareutve
kla o
h anpassa ovan idéer föranvändning i militära simuleringsverktyg som t.ex. VBS2, VR-for
es, FLAMESeller POPSIM. I ett första steg i detta arbete har projektet under året påbörjaten diskussion angående samarbete inom forskningsområdet data-driven beteen-demodellering med Forsvarets Forskningsinstitutt (FFI) i Norge. De inledandediskussionerna har varit positiva, ett s.k. Te
hni
al Agreement (TA) har utar-betats, o
h förhoppningen är nu att ett samarbete med FFI kan påbörjas under2014.
4.2 NATO: IST-121-RTG-060Projektet har under året deltagit i ett ki
k-o� möte med NATO-gruppen IST-121-RTG-060,Ma
hine Learning Te
hniques for Autonomous CGEs, under led-ning av Dr. Jan Joris Roessingh, National Aerospa
e Laboratory (NRL). Mötetgenomfördes hos Thales i Paris 2013-10-17�2013-10-18. Syftet med deltagandevar att bilda en uppfattning huruvida NATO-gruppens arbete ligger i linje medprojektets syfte o
h mål.I gruppen planerar man att undersöka om o
h hur maskininlärning kannyttjas för att skapa mer realistiska beteenden hos syntetiska aktörer för an-vändning i simuleringsbaserad träning o
h beslutsstöd. I arbetet ingår att iden-ti�era potentiella barriärer, styrkor o
h svagheter med främst online- men även1http://www-03.ibm.
om/innovation/us/watson/2http://resear
h.google.
om/pubs/Ma
hineTranslation.html
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FOI-R--3751--SEo�ine-inlärningsmetoder. Med online-inlärning menas, till skillnad från o�ine-inlärning, att agenter kan lära sig nya förmågor under simuleringens gång t.ex.med hjälp av reinfor
ement learning3.Arbetet är nära besläktat med det förstnämnda FFI samarbetet. Ett del-tagande i gruppen skulle med stor sannolikhet vara värdefull som forum föratt diskutera relevanta forskningsfrågor o
h forskningsproblem med interna-tionella forskare inom området. Ett deltagande skulle dessutom e�ektiviseraframtagandet av en litteraturstudie, som o
kså planerats att genomföras inomramen för ovan nämnda FFI-samarbete, över state-of-the-art inom forsknings-området. Gruppen planerar att leverera en NATO-slutrapport samt att deltamed minst ett konferensbidrag vid I/ITSEC-konferensen under 2014 alternativt2015.
4.3 U.S. Army RDECOM: SHADEProjektet har under året samarbetat med U.S. Army RDECOM i Orlando,USA. Ett informationsutbyte har skett där den av RDECOM utve
klade pro-dukten SHADE4 (SHared Ar
hite
ture for Dynami
 Environment), som ären terränghanteringsmotor för propagering av dynamiska terrängförändringarmellan olika simuleringsmiljöer, anska�ats i utbyte mot POPSIM.

3http://en.wikipedia.org/wiki/Reinfor
ement_learning4http://www.youtube.
om/wat
h?v=sodV0rVxvRY
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5 SlutsatserI denna rapport har höjdpunkterna från verksamheten inom FoT projektetSyntetiska aktörer för 2013 belysts. Projektet har under året fokuserat på attvidareutve
kla prototypen POPSIM med målet att under slutåret 2014 kunnagenomföra en övning med en verklig stab. Syftet med övningen att utvärderao
h identi�era åtgärdspunkter med avseende på verktyget o
h dess ingåendemodeller, men även för att undersöka verktygets träningse�ekt med avseendepå om o
h hur staben förbättrar sin förmåga eller inte. För att möjliggöradenna övning kommer projektet under 2014 att fortsätta utve
kla POPSIMo
h det s
enario som beskrivits i Kapitel 2.4. POPSIM kommer under nästa åratt förses med möjlighet att �spela in� o
h sammanställa både kvantitativ o
hkvalitativ data som sedan kan användas för efteranalys (After A
tion Review).Utöver POPSIM har projektet inlett en diskussion med både Luftvärns-regementet (LV6) o
h FLSC angående modellering av doktrinbeteenden medavseende på luftvärn. Arbetet har bl.a. resulterat i att LV6 med stöd frånSyntetiska aktörer -projektet planerar att påbörja ett eget internt projekt därbeteendeträd används för att beskriva dagens doktriner för att på så sätt iden-ti�era förbättringsmöjligheter inom dessa.Projektet har under året deltagit i ett �ertal internationella initiativ tillsamarbeten som ligger inom ramen för projektets forskningsområden. Ett arbe-te med avseende på data-driven beteendemodellering planeras att genomförasfr.o.m. 2014 i samfund med FFI i Norge. Projektet ämnar dessutom delta i enNATO-grupp för att undersöka hur online-inlärningsmetoder kan nyttjas föratt skapa syntetiska aktörer som kan anpassa o
h lära sig nya förmågor undersimuleringens gång. Utöver detta har, under året, RDECOM:s terrängmotorSHADE anska�ats i utbyte mot POPSIM.Slutligen kan poängteras att det vid den årliga demonstrationen av POP-SIM konstaterades att projektets verksamhet fortsatt ligger i linje med vadprojektets huvudmottagare, MSS, förväntar sig. Behovet av populationsmodel-ler för simuleringsbaserad träning kvarstår både för träning av staber hos MSSmen även för ledningsträning hos Ledningsregementet (LedR) [2℄.
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A Litteraturstudie: Modellering och
simulering av fotgängareModellering av fotgängare o
h folksamlingar är ett brett forskningsfält som in-kluderar �era olika vetenskapliga dis
ipliner som so
iologi, psykologi o
h olikagrenar av datavetenskap. Resultat o
h rön inom detta forskningsfält användsinom olika tillämpningsområden som arkitektur, stadsplanering, säkerhet, da-torspel, �lm o
h underhållning, planering för krissituationer.Denna relativt korta studie gör inga anspråk på att vara heltä
kande ut-an ger istället en övergripande bild av de mest relevanta inriktningarna inommodellering o
h simulering av fotgängare.Det �nns huvudsakligen två olika infallsvinklar o
h modellkategorier för fot-gängare o
h folksamlingar: makroskopiska o
h mikroskopiska modeller [19, 20,21, 22℄. Viss forskning föreslår att en kombination av metoder på både makro-o
h mikronivå är mest fördelaktig, eftersom den möjliggör att kombinera vär-defulla aspekter av båda angreppssätten, d.v.s. makromodellernas e�ektivitetmed mikromodellernas detaljrikedom.
A.1 Makroskopiska angreppssättMakroskopiska modeller fokuserar på fotgängare som ett helt/monolitiskt sy-stem o
h studerar kollektivets beteende. Detta tillvägagångssätt modellerarhellre egenskaperna hos �ödet av fotgängare som en helhet än den lokala inter-aktionen mellan individer.
A.1.1 RegressionsmodellerRegressionsmodeller studerar �ödet av fotgängare under spe
i�ka förhållanden,beroende på den be�ntliga infrastrukturen som formar fotgängarens rörelser,till exempel trappor, korridorer o
h utrymningsvägar. Man använder sig avfastställda statistiska relationer mellan olika �ödesvariabler. Dessa modellerkan vara enkla Ex
el-blad som innehåller �ödesvariabler som �ödets tempo,rörelsehastighet o
h täthet [19, 23℄.
A.1.2 RuttplaneringsmodellerDessa modeller beskriver hur fotgängare som helhet bestämmer sin färdvägbaserade på antagandet att människor väljer sin färdväg för att maximeranyttan i form av restid, ansträngning, komfort, et
. [19, 24℄.
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A.1.3 Modeller baserade på strömningsläraModeller baserade på strömningslära använder sig av idén att den kollektivarörelsen av (en kompakt samling av) fotgängare liknar �ödet av en ström o
hkan beräknas med liknande metoder [25, 26℄. Dessa modeller är grundade påobservationen att under vissa omständigheter individernas rörelsebanor i engrupp liknar strömlinjer i en vätska, där molekylerna har en viss rörelsefriheto
h kan ha olika hastigheter o
h riktningar men ändå är bundna till strömmen.På samma sätt, i en tätt pa
kad folkmassa är individuella rörelser begränsadeo
h folkmassans rörelse i helhet kan bestämmas med hjälp av fysikaliska lagarliknande de i strömningslära. Enligt Hughes [27℄ kan man anta att fotgängarehar följande beteenden:
• Fotgängarnas hastigheter bestäms av det underlag de promenerar på,tätheten av kringliggande individer o
h individernas beteendemönster.
• Individer har en gemensam förståelse av omgivningen o
h har sammadrivkraft (kallad �potential�). Två individer med samma potential sombe�nner sig på olika positioner ser ingen fördel att byta plats.
• Individer söker till att minimera sin uppskattade restid mot ett särskiltmål, samtidigt som de försöker undvika områden med extremt täta folk-samlingar.

A.2 Mikroskopiska angreppssättDen mikroskopiska infallsvinkeln fokuserar på olika beståndsdelar på individni-vå o
h studerar beteenden o
h handlingar av individer o
h hur dem interagerarmed omgivningen o
h med varandra.
A.2.1 Regelbaserade modellerRegelbaserade modeller förklarar komplexa rörelser av en samling av indivi-der baserat på hur dessa individer agerar utifrån sin lokala omgivning o
h ettantal enkla regler. Craig Reynolds var en av de första som utve
klade dennamodell för simulering av fågel�o
kar [28, 29℄. Individerna som Reynolds kallarboider följer tre enkla regler som skapar ett trovärdigt �o
kbeteende när desamspelar [28, 29, 30℄:

• Individer håller ett minimum avstånd med varandra inom en given miljöför att förebygga kollision (Separation).
• Individer försöker hålla samma hastighet o
h riktning som medlemmari närheten (Alignment).
• Individer försöker hålla sig när andra �o
kmedlemmar i närheten för attbilda en sammanhållen o
h kon
entrerad �o
k (Cohesion).Figur A.1 illustrerar dessa tre regler.
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Figur A.1: Tre regler som styr fåglarnas rörelser o
h skapar�o
kbeteende [29℄.
A.2.2 Modeller baserade på sociala krafterModeller baserade på so
iala krafter förklarar fotgängares rörelser med hjälpav modeller av kraft som uppstår mellan individer i en samling, till exempel ipaniksituationer där individer i en folkmassa vill lämna en lokal genom en endautgång [31℄. Denna modell beskriver det kollektiva beteendet hos en folkmassamed hjälp av ett system av många autonoma partiklar där varje partikel har ettmål o
h för�yttar sig mot målet. Fotgängare är benägna att för�ytta sig i en vissriktning o
h viss hastighet samt anpassar sin hastighet för att hålla tillrä
kligdistans från andra individer o
h eventuella hinder. Figur A.2 illustrerar enögonbli
ksbild av en simulering där en panikslagen folkmassa utrymmer enlokal.

Figur A.2: Simuleringsmodell baserad på so
iala krafter visarbeteendet hos en panikslagen folkmassa vid utrymning av enlokal via en enda utgång [31℄.Varje individs rörelse är resultatet av kombinationen av so
io-psykologiska
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h fysiska krafter som attraherar o
h repellerar individerna. Individerna kanför�ytta sig i det tvådimensionella o
h kontinuerliga rummet, vilket skapar enrealistisk modell som genererar �ertalet beteenden som även, trots modellensenkelhet, uppstår i verkligheten.
A.2.3 Cellulär automata modellerCellulär automata är en matrisbaserad modell som behandlar miljön som dis-kret o
h delar rymden till ett likformigt rutnät av diskreta 
eller. Varje 
ellrepresenterar ett område på marken som kan vara ledigt, o
kuperat av andraindivider, eller innehålla ett hinder. Varje individ o
kuperar en 
ell dvs. en po-sition på rutsystemet o
h för�yttar sig från 
ell till 
ell enligt en uppsättningav regler, till exempel en individ �yttar till en grann
ell endast om denna inteär o
kuperad. Modellen exekveras i en serie av diskreta tidssteg där värdet påen variabel i en 
ell beräknas med hjälp av värdet av en variabel i grann
eller.Variabler i varje 
ell uppdateras samtidigt. På grund av sin enkelhet är 
ellulärautomata my
ket lämpliga för storskaliga simuleringar.Figur A.3 illustrerar simulering av evakuering av en byggnad modelleradmed 
ellulär automata. Ett potentialfält har använts för att lägga till den globa-la informationen om utgången. För varje position i miljön �nns det en riktningsom bestämmer den kortaste vägen till utgången. Potentialfältet har generatsfrån utgången o
h den kortaste vägen till utgången hittas genom att välja denriktning från aktuella 
ellen som har det lägsta värdet i potentialfältet [32℄.
A.2.4 Agentbaserade modellerAgentbaserade modeller, som består av en samling av intelligenta o
h autonomaagenter, representerar de mest komplexa o
h realistiska modellerna av fotgäng-are. Varje agent kan tilldelas individuella attribut som kön, ålder, rörlighet,storlek, hastighet o
h kan anpassa sitt beteende enligt rådande förhållanden.Vidare kan dessa agenter själva resonera o
h �begripa� sin omgivning för attfatta oberoende beslut som leder till rationella o
h realistiska beteenden, tillexempel att undvika hinder o
h att ta den kortaste vägen. På samma sätt somi verkligheten, är agentbaserade modeller kapabla att hantera individer medolika typer av attribut o
h egenskaper o
h på så sätt ge en mer realistisk repre-sentation av verkligheten [33, 34℄. Agentbaserade modeller är mer lämpade försituationer där man har behov av heterogena agenter i dynamiska omgivningar.Det �nns oftast motstridiga mål i modellering av agenter; enkla agenter krä-ver mindre datorkraft men de är mindre realistiska, däremot komplexa agenterär mer realistiska men svårare att konstruera o
h kräver oftast mer datorkraft.Simulering av ett stort antal fotgängare är en svår uppgift eftersom män-niskor uppvisar beteenden med enorm variation, komplexitet o
h subtilitet.Modellen måste kunna representera individernas rörelser, omvärlden (t.ex. hin-der o
h gränser) o
h den dynamiska interaktionen mellan människor. Modellenmåste dessutom ta hänsyn till att människor dynamiskt omplanerar sina färd-
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Figur A.3: Flödet av fotgängare har visats med 10 tidsstegmellan varje bildruta. Bildrutorna är ordnade från det överstavänstra hörnet till det nedre högra hörnet. Utgången ligger detöversta vänstra hörnet [32℄.vägar på grund av sto
kningar o
h andra dynamiska faktorer.
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