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Abstrakt

Dzurik Jan, Preco chodi ¢lovek v kruhu, Univerzita Komenského v Bratislave, Fakulta matematiky fyziky
a informatiky, Katedra aplikovanej matematiky a statistiky, veduci prace Mgr. Katarina Bod'ova, PhD.,
Bratislava, 2011, 21 stran.

Cielom mojej bakalarskej prace, je matematické vysvetelnie fenoménov, objavujucich sa pri
Tudskej chddzi, pozorovanych v biologickej experimentalnej §tadii od J.LL Soumana[1] za predpokladu, Ze
sa Clovek snazi udrziavat vopred stanoveny smer. Vtejto prdci sa zameriavam na zostavenie
jednoduchych matematickych modelov, ktoré zahffiaju ndhodné faktory a na ich studium pomocou

numerickych simuldcii.

KPacové slova: matematické modelovanie, diferenéné rovnice, numerické simulacie, nahodné
prechadzky

Abstract

Dzarik Jan, Why does men walk in circles, Comenius University, Bratislava, Faculty of Mathematics,
Physics and Informatics, Department of Applied Mathematics and Statistics, supervisor Mgr. Katarina
Bodova PhD., Bratislava, 2011, 21 pages

The aim of the bachelor thesis is mathematical explenation of the phenomenon appearing in
human walking, observed in experimental biological studies by J.L. Souman [1], assuming that one tries
to maintain a predetermined direction. This work aims to build simple mathematical models that include

random factors and their study using numerical simulations.

Key words: mathematical modeling, difference equation, numerical simulations, random walk
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Uvod

Cielom mojej bakaldrskej prace, je matematické vysvetelnie fenoménov, objavujlcich sa pri [udskej
chodzi, pozorovanych v biologickej experimentalnej Studii od J.L Soumana[l] za predpokladu, Ze sa
¢lovek snazi udrziavat vopred stanoveny smer. V tejto préaci sa zameriavam na zostavenie jednoduchych
matematickych modelov, ktoré zahffiaju ndhodné faktory ana ich studium pomocou numerickych
simulacii. Hlavnym ciefom tejto prace je ¢o najjednoduchsim matematickym mechanizmom vysvetlit,
preco sa ¢lovek so snahou ist rovno vracia na tie isté miesta a tiez, ako dlho im takato slucka/kruh
v priemere potrva. V ¢lanku J.L. Soumana[1] bolo skimane, ¢i ¢lovek dokaze udrzat vopred stanoveny
smer v prostredi ktoré nepoznd aj bez toho, aby mal pomocné orientacné body. Pod orientacnymi
bodmi rozumieme napriklad sInko ¢i mesiac, stromy, domy, kopce a podobne. Vysledky pre skupinu 15
subjektov ukazali, Ze v nepritomnosti orientacnych bodov kazdd testovana osoba pocas chodze casto
menila smer, pricom niektoré testované osoby nedokazali tento smer udrzat vobec, a viackrat sa vracali
na miesto, ktorym uz predtym presli, ¢im vznikali na ich trajektéridach kruhy (pod kruhami rozumieme
uzavretu trajektdriu vychadzajldcu a vchddzajicu do toho istého bodu). Taktiez autori ¢lanku skamali
navigacné schopnosti a priestorovd orientaciu na lfudoch bez vizudlneho kontaktu s prostredim
(testované osoby mali zaviazané oci), kde vSetky zlUcastnené osoby vykazovali kruhy v trajektdriach.
Dalej sa zaoberali vplyvom dizky trvania chddze so zaviazanymi oéami na moZné narastajuce vychylky
v trajektdriach. Testovania prebiehali na ¢o najrovnejSom povrchu, tak aby ¢o najviac vyhovovali

pozadovanym podmienkam, konkrétne v Bienwaldskom lese v Nemecku a na saharskej pusti v Tunisku.

Z ¢lanku, od Wolbers a kolektivu[2] o faktoroch, ktoré vplyvaju na navigacné schopnosti ludského
organizmu vyplyva, Ze ludia vyuZivaju viacero komplexnych procesov na orientdciu v priestore, ktoré sa

delia na tri nezavislé kategorie:

1. Vnemovy a poznavaci faktor

2. Nervové spracovanie informacii

1. Vnemovy a poznavaci faktor: Schopnost pohybovat sa po priestore je jednou zo zakladnych
poznavacich fudskych vlastnosti. Je nenahraditelnou sucastou nasich kazdodennych Zivotov, ¢i uz
potrebujeme naplanovat nasu kazdodennd cestu do prace, alebo ak sa potrebujeme zorientovat
v neznamom priestore. Priestorova navigacia moze zavisiet od externych zdrojov akymi st mapy alebo

schémy Uzemia, alebo od internych zdrojov, ktorymi su zmyslové poznatky. Ludia sa liSia v spractvani



zmyslovych poznatkov, ako napriklad v zmysle pre orientaciu. Medzi najdobleZitejSie faktory, ktoré

ovplyviuju nase orientacné schopnosti patria :

- Priestorové pomocky
o Objekty nachdadzajuce sa v okoli: Specifické okolie prostredia, vSeobecné zachytné body,
geometricka stavba okolia, mapy ako symbolickd reprezentacia okolia, slovny opis
prostredia.
o Podnetové vnemy: vnimanie rovnovahy, vytvaranie navykov a mechanizmov v fudskom
tele, ktoré sa spustaju ako reakcia na ocakavanie podnetu, vnem ktory zaznamendva, i
sa telo hybe sdostatoénym usilim azaznamenava vzdjomnu polohu dcasti tela,
informacie zo zrakového, sluchového a hmatového organu.
- Vypoctové a odhadovacie mechanizmy
o Priestorové vypocCty aodhady: vypocet vzdialenosti od objektov, prepocitavanie
prejdenej vzdialenosti, nepresnosti v odhade priestorového vnimania, spomienky na
okolity priestor, ch6dza po znamej trase.
o Vyber a planovanie cesty, obozndmenie sa s nepoznanym okolim, vyber a udrzZiavanie

cielov na stanovenej trase, vysporiadanie sa s konfliktom a neistotou v navigdcii.

2. Nervové spracovanie informacii: Ludia sa liSia v spracovani informdcii z okolia, alebo v odhadovani
vzdialenosti medzi objektmi. PresnejSie rozdiely eSte nie su podrobne preskiumané. Aj ked' ludia dokazu
urcit svoj pohyb pomocou podnetovych vnemov, pribidajlcou prejdenou vzdialenostou sa zvdcsuje aj
nakumulovany Sum, ktory spOsobuje vychylenie od poZadovaného smeru azabudnutie pdvodne
uréeného pociato¢ného smeru Je moziné zdokonalit sa v priestorove]j orientacii pomocou vizudlneho
kontaktu, ¢i uz ide o mapu, video, alebo priamym ziskavanim informacii z priestoru. Jedine vSak priamym
kontaktom v priestore ziskame nielen vizudlne informacie, ale aj informacie pomocou podnetovych

vnemov ktoré prispievaju k lepSiemu odhadu okolia a prepocitavania trasy.

Navigacna schopnost, alebo schopnost pohybovat sa v priestore, sa ¢asto aj liSi podla jedinca. Hlavné
rozdiely st nielen v stavbe tela, ako napriklad dizka konéatin,ale aj v mnoZstve skisenosti s navigéciou
v priestore. My sa v praci sustredime iba na mechanické faktory a individualne faktory pre jednoduchost
vynechame. Po verifikacii jednoduchého modelu je mozné tieto faktory do modelu pridat. Prvoradym
cielom je zostavenie ¢o najjednoduchsieho matematického modelu ktory bude zahfriat ndhodnost,

reflektujucu viacero zanedbanych faktorov.



1. Matematicky model

1.1 Predpoklady pre model a jeho tvorenie

Cielom tejto Casti je zostavenie matematického modelu, charakterizujuceho problém opisany v Uvode.

Hlavné poziadavky na model su:

Jednoduchost modelu

Biologicka relevancia

Spravny popis mechaniky pohybu

Zahrnutie nahodnych vplyvov

Zaujimavymi otazkami su, stvis medzi dizkou trvania chédze a pribudajicim Sumom pocas chddze, vyvoj

trajektorii pre jednotlivé modely, tvorba a velkost vytvaranych kruhov.
Podobne ako v ¢lanku J.L.Soumana[1], my budeme uvazovat nasledujice predpoklady

Chodza po rovnom povrchu — v predchddzajucej cCasti sme sa dozvedeli, Zze aj zmena v Clenitosti
povrchu, ako napriklad stipanie alebo klesanie, by mohla ovplyvnit trajektériu chédze. Tomuto chceli
predist aj v ¢lanku J.L.Soumana[1] v ktorom sa snaZili previest experimenty na ¢o najrovnejSom povrchu.
Preto sa priame testovanie uskutocnilo v Bienwaldskom lese v Nemecku a na saharskej pusti v Tunisku.
V matematickom modeli nebudeme brat do Uvahy ¢lenitost povrchu, ale mézeme sa sustredit na chédzu

po rovhom povrchu, budeme modelovat chddzu v rovine.

Navigacia bez vonkajsich faktorov — chodza je ¢asto ovplyvnena nasim okolim, teda tym, ¢o vidime
a podla ¢oho sa mdzeme usmertiovat v pohybe, ako su napriklad sinko, mesiac, vysoky kopec alebo
strom. Casto ndm pomozu lepsie sa zorientovat v okoli a udrzat spravny smer, ak by sme nahodou
zabludili, vieme podla tychto vonkajsich faktorov uréit polohu v priestore, a teda aj nas dalsi pohyb. Aj
pocas experimentov, ktoré boli prevedené na saharskej pusti a v Bienwaldskom lese, mali vaésSinou
jednotlivé osoby znemoZneny vyhlad na svoje okolie, ¢i uz hustym lesom, alebo zamracenou oblohou.
V takychto testovacich podmienkach sa musi ¢lovek viac spoliehat na svoje vnatorné procesy, ktoré
pouZiva na priestorovl navigaciu a vypocet cesty, v porovnani s navigaciu pomocou vonkajsich vplyvov.
V matematickom modeli predpokladame, Ze vonkajSie vplyvy nehraju rolu, preto ich nezahrnieme do

rovnic.



Spojenim vsetkych poznatkov ¢o sme doteraz ziskali, a na zaklade predpokladov, ktoré sme si stanovili,
zostavime matematicky model opisujuci fudskd chédzu. Takisto pre jednoduchost uvazujeme
o konstantnej dizke kroku a rychlosti chédze. Chddza je reprezentovana pohybom zlozeného z krokov,
ktory ndm nakoniec dava celu trajektériu. Hlavnou premennou v modeli je vychylka medzi jednotlivymi
krokmi, ¢im rozumieme vychylenie smeru predchddzajuceho od nastdvajuceho kroku. Zaddame
pociato€nu poziciu a smer, a pomocou jednotlivych vychyliek vieme reprezentovat celt trajektdriu.
Problémy tohto typu su Studované v tedrii diferenénych a diferencidlnych rovnic. KedZe chédza v naSom
modeli nie je suvisla krivka, ale je siborom diskrétnych krokov budeme pouZivat iba diferenéné rovnice,

lebo sa snazime o ¢o najjednoduchsi model.

Pri fudskej chédzi sa pohybujeme podla subjektivneho smeru, ktory sa vytvdra za pomoci stanoveného
pociato¢ného smeru a faktorov ovplyviiujucich navigacné schopnosti v priestore. Preto sa pri fudskej
chédzi uberdme subjektivnym smerom a nie vopred stanovenym pociatonym smerom, ¢o zaroven
prispieva k tvorbe Sumu pocas chodze. Krok je definovany svojou pociato¢nou poziciou, smerom a
dizkou. Potom mézeme definovat skuto&nd vychylku medzi dvomi, po sebe iducimi, krokmi ako uhol,
ktory je dany rozdielom ich smerov. Pre jednoduchost budeme predpokladat, Ze pocas jedného kroku
nepdsobia Ziadne vplyvy na zmenu trajektdrie, a teda Ze miesto doslapu, a teda aj odchylka, je presne
stanovend uZ pri zacati tohto kroku. Ztoho wvyplyva, Ze model zostavime na zaklade tedrie
o diferenénych rovniciach. Ako stavovu premennu zvolime odchylku medzi dvoma krokmi, kedZe

najlepsie opisuje vyvin celej trajektorie.

Majme teda pociatoény smer A, (bez ujmy na vseobecnosti budeme uvaZovat, Ze pociatocny smer bude
zarovno s x-ovou osou, ak keby sme si zvolili lubovolny pociato¢ny smer, potom by sme pomocou
projekénej matice otocili celu trajektériu do x-ového smeru pre jednoduchsie vypocty), ktorym sa ma
trajektdria uberat. Zvolime si odchylky medzi jednotlivymi krokmi ako a,,. Dalej definujeme f3,, ako suéet

vSetkych doterajsich vychyliek medzi jednotlivymi krokmi, a teda:

fr= an (11)

Takéto vyjadrenie B, oznacuje celkovi vychylku medzi pociatocnym smerom a n-tym krokom, a

umoznuje nam priame vykreslenie trajektorii.



A pociatocny smer
a; - vychylka medzi i-1ai smerom
ﬁi - vychylka medzi pociatotnym a i smerom
# - pociatocna pozicia N : Bz=a1+ a,
N
# - krok “~
~
~
“~
~
~

Obrazok 1, vidime zaznadeny pociato¢ny smer A, a dva nasledujuce kroky s odchylkami a;a a;.

KedZe celd trajektdria zavisi od toho, ako si zadefinujeme vychylky medzi jednotlivymi krokmi, budeme

uvazovat o nasledujucom modeli pre kazdu vychylku, a,,, a teda:

an1 = flan) + g(an)én, $n~N(0,1) (1.2)

Pricom funkcia f(a,) oznacuje zavislost medzi jednotlivymi vychylkami (v jednom kroku urobim
vychylku doprava tak sa skladnou, ¢&i zdpornou vahou odzrkadli na dalSom kroku, ateda aj v
nasledujucej vychylke), a funkcia g(a,,) oznacuje vplyv faktoru nahodnosti na ludsku chédzu, preto je aj
prenasobend nahodnou premennou ¢,. Zvolenie rozdelenia &, vychadza z predpokladu, Ze pri chodzi
najcastejSie spravime malé vychylky od predchddzajiceho kroku, a¢im vacsiu vychylku budeme
uvazovat, tym sa bude zriedkavejsie vyskytovat v trajektdrii, kedZze mdzeme urobit vychylku doprava ¢i
dolava, bude nase rozdelenie hustoty symetrické. Pre jednoduchost zoberieme &,~N(0,1) (taktieZ by

sme mohli zobrat iné rozdelenia napr. Studentovo rozdelenie)



1.2 Pouzité modely a ich vlastnosti:

1. Model s konstantnym driftom f(a,) = dag(a,) = ¢
a) Cisto nahodny pohyb § = 0
b) Pohyb s konstantnou odozvou § # 0
2. Model s linearnym driftom f(a,) = da,ag(a,) = ¢
a) Perzistencia § € [0,1]
b) Korekcia § € [—1,0]
3. Model s funkciou odozvy (konstantny) f(a,) = Q(a,,6,a,b) ag(a,) =¢
4. Model s funkciou odozvy (linedrny) f(a,) = Q(a,,d,a,b)a, a g(a,) = ¢

1a. Je to najjednoduchsi stochasticky model, bez zavislosti od predchddzajiceho kroku, ktora je
vyjadrend § = 0, robime vidy ndhodnu vychylku doprava alebo dolava, ktord je uréend nahodnou
premennou &,~N(0,1) a konstantou &, ktora upravuje hodnotu vybrand z normalneho rozdelenia.
Taktiez sa da jednoducho urcit priblizna vychylka od pociato¢ného smeru po n krokoch. KedZe pozname
rozdelenie ,~N(0,1), potom vieme urcit pribliznd vychylku po n-tom kroku, a teda €§; + €&, + -+
e&, = X~V (0, £2y/n).

Stcet vychyliek pre 200 trajektdrii po n=400 krokoch

T T T

60 T

2*var(n)
- stredna hodnota prejdenych,
trajektorii v case n

40

20

Vychylky v radianoch

40

_60 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

n prejdenych krokov

Obrdazok 2 opisuje vyvoj vychyliek f; v ¢ase i, aZ po ¢as n=400. Obrazok je zostaveny z 200 trajektdrii. Takisto je zaznacend

stredna hodnota (zelenou) pre B;, z kazdej trajektorie, rovanko je zaznacena dvojnasobna hodnota variancie (Cervenou) pre §;

7



Takisto si mézeme vsimnut Ze stredna hodnota vychyliek sa pohybuje v okoli nulovych hodnét. Rovnica

pre prvy model bude vyzerat

Uns1 = E&n $n~N(0,1) (1.3)

1b. Tento model ma podobné vlastnosti ako model 1a, len teraz budeme uvazovat o nenulovom
koeficiente &, ¢o vychadza z preferovania urcitej strany do ktorej mézeme robit vychylku. Stava sa to
napriklad ak ma ¢lovek jednu koncéatinu dIhSiu ako druhd, alebo ak pocas chédze kriva. Pri takomto
modeli o¢akdvame, Ze trajektérie budu poznadené tymto faktorom, na zédklade zatocenia do pravej

alebo lavej strany, a teda uvidime mozné kruznice v grafoch.

Ani1 = 6 + &&p, §#0, $n~N(0,1) (1.4)

2a. V tomto modeli uz mame zahrnutt aj zavislost medzi jednotlivymi vychylkami pocas chddze, ktora je
vyjadrend f(a,) = da, pricom koeficient § € (0,1). Ak zanedbame pribudanie Sumu pri kazdom kroku,
dostaneme jednoduchy deterministicky systém, ktorého vychylenie od pociato¢ného smeru po n
krokoch bude S, = 6™. Ak by bol koeficient § vacsi ako 1, vychylka by postupne exponencidlne
narastala, a celkova trajektéria by nemala Ziadnu vypovednu hodnotu. Preto volime koeficient § z
intervalu (0,1), aby velmi neovplyvrioval celkovl trajektdriu, ale zarover aby aj kladne vplyval na
nasledujuicu vychylku. Napriklad, ak spravime miernu vychylku doprava, tak v dalSom kroku sa to odrazi

v urcitej miere na tejto vychylke podla rovnice:

Unp1 = 8y + €5y, § €[01], $n~N'(0,1) (1.5)

Tento model budeme pouzivat aj vo vypocltovej Casti, kedZze ma najjednoduchsie odhadnutelné
koeficienty, ale zaroven je aj dobre pouzitelny na opis trajektdrie ludskej chddze. Jednym z cielov prace
je uréit koeficienty pre dané modeli tak, aby sme dostali vysledky konzistentné s vysledkami z ¢lanku J.L

Soumana

2b. Tento model je podobny modelu 2b, pricom parameter §, ktory urcuje zavislost medzi vychylkami,
patri do intervalu [—1,0]. Takdto trajektéria bude opisovat pohyb &loveka, ktory sa snaZi korigovat velké

vychylky tym, Ze pri dalSom kroku spravi miernu Upravu v protismere predoslej vychylky. Parameter, §,



nemobze presahovat hodnotu -1, lebo vtomto pripade by sa zase jednalo o vychylky ktoré by

predstavovali nerealne pohyby v redlnom Zivote. Model ma tvar:

Un+1 = 6y + €8y, § € [-1,0], $n~N(0,1) (1.6)

3. Polas chbdze nedokaze ¢lovek po dlhsom case udrzat priami smer, ktorym sa chce hybat. Kazdym
krokom sa vytvaraju vychylky roznej velkosti. Niekedy spravime vacsiu vychylku, ktord mame za potrebu
kompenzovat, a niekedy spravime mald wvychylku, ktori ani nezaznaméname. Vtomto modeli
predpokladdame, Ze si uvedomujeme vahu kazdej svojej vychylky, ajej vplyv na nasu trajektdriu, preto
budeme uvaZovat, Ze pre kazdu vychylku bude rozdielnd miera kompenzécie. Definujme funkciu odozvy
Q(ay, 6,a,b), ktord bude urcovat mieru kompenzaicie podla jej funkéného predpisu, a vstupnych
parametrov Funkcia odozvy mdze mat nasledovné tvary: (i) po ¢astiach konstantnd, (ii) po castiach

linearna a (iii) nelinearna.

an+1 = Qan, 6,a,b) + €&y, $n~N'(0,1) (1.7)

(i) Po castiach konstantna

Predpis funkcie odozvy Q(a,,), je v tomto pripade :

6, XxE€ (—a,a)
-5, x€ (—m —a)VUa,m) (1.8)

e = |



Obrazok 3, tvar po Castiach konstantnej funkcie odozvy

Podla obrdzka, vychylky ktoré nepovazujeme dostatoéne signifikantné na to, aby sme ich kompenzovali
spadaju do intervalu (—a, a), ostatné vychylky ktoré su vicsie ako stanoveny parameter a, alebo mensie
ako — a, budu kompenzované vahou udanou funkciou odozvy. Pre takyto tvar nepotrebujeme parameter
b, lebo viom nema vyuZitie. Vychylky si vrozmedzi (—m, ), aj ked vredlnom svete nespravime
vychylku o 180°, je dobré modelovat na celom rozmedzi, preto je dobré dat si pozor na spravny vyber

parametra a.
(ii) Po castiach linearna

Predpis funkcie odozvy Q(a,,), je v tomto pripade :

2 a+b x€ (—b,—a)U(a,b)
—Jb—a Il = a—>b
Qay) = 5 X € (—a, a) (1.9)
-6 x € (—m,—b)U(b,m)
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Obrdzok 4, tvar po Castiach linedrnej funkcie odozvy

Linedrny tvar je zhladenim po Castiach konstantnej funkcie odozvy. Pribudol dalSi parameter b, ktory
oznacuje vychylky, ktoré budeme kompenzovat ich celou vidhou. Pribudla aj symetricka linedrna funkcia
ktord je na intervale (—b, —a) rastlica a na intervale {a, b) klesajlca, pricom maximalnou hodnotou,
ktoru dosahuje je §, a minimélnou hodnotou je - §. Tato funkcia ma za ulohu posudit velkost vychylky

ktora nastala v predchadzajucom kroku a na zaklade jej predpisu ju priznac¢ne ju kompenzovat.
(i) Po castiach nelinearna

Predpis funkcie odozvy Q(a,,) je v tomto pripade:

( o x € {(—a,a)
= x € (—m,—b) U (b, )
Q(ay,) =< s B (1.10)
cos (—n p— (x a)) -
T
kCOS (1‘[ —a-b> (r+ a)) x € (—b,—a)
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Obrazok 5, tvar po Castiach nelinedrnej funkcie odozvy

Tato funkcia je zhladenim po castiach konstantej funkcie odozvy. Zmena nastala vo vahe, ktorou

budeme nadmiernu vychylku kompenzovat a nasledne ovplyvriovat buduicu vychylku.

4. Pre tento model budeme uvaZovat o rovnakych vlastnostiach ako mal model 3, avsak funkcia odozvy
Q(ay,, 6, a,b) bude vtomto pripade urcovat, akou vahou bude predchadzajica vychylka ovplyrivoat tu
nasledujicu. Ateda miera kompenzacie bude ovplyvnena aj predchadzajucou vychylkou. TaktieZ
budeme uvaZzovat o rovnakych tvaroch funkcie odozvy ako pre model 3. Teda (i) po ¢astiach konstantna,

(ii) po Castiach linedrna a (iii) nelinedrna funkcia odozvy. Potom predpis pre tento model je:

an+1 = Uan, 6,a,b)a, + €&y, $n~N(0,1) (1.11)
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Na vykreslovanie trajektérii pomocou matematického programu Matlab budeme potrebovat
vypocitat stradnice kazdého kroku, namiesto toho aby sme kazdy novy krok ziskavali pomocou vychylky
od toho predchddzajuceho, vyuzijeme vztah 8, = Y a,, kde B, definuje vychylku n-tého kroku od
pociatotného smeru, @,. Teda pre suradnice (n+1)-ého kroku [X,41,Yn+1], existuje vztah zavisiaci od
suradnic predchadzajuceho n-tého kroku [X,,Y,], aza pomoci vychylky n-tého kroku, B,, od

pociatoného smeru, ay. Tento vztah je uréeny predpisom (pri konstantnej dizke kroku D € R):

Xn+1 = Xn + D cos(Br)
n=20,1273,.., (1.12)
Yny1 =Yy + Dsin(By)

Postup na generovanie trajektorie bude nasledovny:
Zvolime model s ktorym budeme chciet pracovat

Zvolime spravne parametre pre f(a,) + g(a,), vygenerujeme vychylky a,,

Vypocitame celkové vychylky, 5, od pociatocného smeru, ),

P W bR

Vypocitame suradnice jednotlivych krokov a vykreslime
2 Testovanie a vysledky
2.1 Ovplyviiuje dizka chddze velkost akumulovaného $umu, ktory sa tvori po¢as chddze poslepiatky?

V Clanku J.L.Soumana[1] boli vykonané experimentalne pokusy, pri ktorych malo 15 testovanych
0sbb, so zaviazanymi ocami, za Ulohu ¢o najpresnejSie sa pohybovat vo vopred stanovenom smere.
Subjekty boli rozdelené na dve testovacie skupiny, obe mali dizku trvania prechadzky 50 minut, pri¢om
jedna zo skupin, tvorena 9 osobami, mala prestavku kazdych 5 minut s dizkou trvania 1min a druhd
skupina, tvorena 6 osobami, mala prestavku kazdych 10 mindt s dizkou trvania 2 min medzi jednotlivymi
prechadzkami. V ¢lanku su opisané vychylky v smere pohybu zaznamendvané kaZdu sekundu pocas
celého trvania prechadzky. Ztohto obrazku sme odhadli 25% kvartil, 75% kvartil, strednu
hodnotu, medzikvartilové rozpatie a hodnoty pre strednd hodnotu plus Standardnd odchylka a stredna
hodnota minus $tandardna odchylka. Cielom bolo zistit vplyv dizky trvania na velkost akumulovaného
Sumu, porovnali sme velkosti medzikvartilového rozpatia (medzikvaritlové rozpatie ndm ddva najvacsiu

informaciu o rozptyle vychyliek).
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«— left Direction change (deg/s) right —
Obrazok 6 opisuje zmenu v smere ch6dze zaznamenavanu kazdu sekundu.
10-minutové prechadzky MV IS PS JH SK
Medikvartilove rozpatie 18 16,8 195 14

5-minutové prechadzky  KS (ol] M] MM AY

13,7 155

Z tabulkyl sme zistili, Ze pre 10-
minutové prechadzky je stredna
hodnota medikvartilového rozpatia
vacsia, ako stredna hodnota pre 5-
minutové prechadzky. Takisto aj pre
Standardnd odchylku nadobudaju
10-mindtové  prechadzky  vacsiu
hodnotu. Ztoho usudime, Ze
zvySenim  casu  prechadzky so
zaviazanymi ocami, sa zvySi aj
velkost rozptylu vychyliek aich
variancia. Jediny problém nastdva
v pocte dat, ktory je vtomto priklade

maly, preto si nembzeme byt isty

vypovednou hodnotou nasho
testovania.
X s
16,2 5,21

RF FW SM

Medikvartilove rozpatie 16,7 16,3 17,4 11,8 12,6 15,7 14,7 16,9 14,6 15,1 3,79

Tabulka 1 zaznamenava velkosti medzikvartilového rozpatia pre jednotilve testovane osoby z obrazku 6, a strednu hodnotu

a variaciu pre obe skupiny
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2.2 Kruhy v prechadzkach

V tejto Casti sa budeme venovat kruhom (bod na trajektérii do ktorého sa prvykrat vratime
pocas prechadzky) vytvorenym na trajektdrii, a uréime vplyvy parametrov 6 a € na ich velkost. Pre tieto
simulacie budeme pouZivat model 2a. Na skimanie trajektorii potrebujeme najprv odhadnut parametre
pre nas model tak, aby dobre opisoval spravanie ludskej chddze. Na to sme pouzili obrazok (obrazok 7)
z ¢lanku J.L Soumana [1], ktory opisuje vzdialenost prejdent v pociatotnom smere za prvych 240 sekdnd
prechadzky. Na obrdzku je zaznacend stredna hodnota a Stadnardna odchylka pre vsetkych 12 trajektdrii
v Case s. Predpokladame, ze graf z obrazku 7 bude vykazovat rovnaké hodnoty pre strednd hodnotu a
Standardnu odchylku aj v limitnych pripadoch (pouZili sme 500 trajektorii, pri ktorych sa uz stredna
hodnota a standardna odchylka ustalili na svojych priemernych hodnotach). Potom sme pomocou
numerickych simuldcii zreprodukovali obrdzok 7, pricom sme dosiahli viacero kombindacii pre parametre

dac.

250

200 ¢

ho smeru (m)

cné

150}

100

0 . . . . .
0 50 100 150 200 250
Cas (s)

Priemerna vychylka od pocdiato
@)
o

Obrazok.7 opisuje prejdend vzdialenost pociatoénym smerom za prvych 240 sekund chédze. Data pochadzaja z ¢lanku J.L.
Soumana [1] zo vSetkych prechddzok uskutocnenych v Bienwaldskom lese a na saharskej pusti. Hrubou Ciarou je vyznacena

strednd hodnota pre prejdenu vzdialenost, a okraje grafu predstavuju hodnoty pre strednd hodnotu + $tandardna odchylka.
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Jednym z vysledkov boli parametre § = 0,15 a &€ = 0,085 z ktorych je zostaveny obrazok 8, modrou je
oznacena strednd hodnota trajektorii, Cervenou je oznacend stredna hodnota * Standardna odchylka

a zelenou s oznacené koncové hodnoty z obrazku 7 (pre t = 220 aZz 250).

r=0.05, epsilon=0.085, D=0.55, v=0.7
250 T T T T

200

150

100

priemerna vychylka (m)

50

0 a0 100 150 200 250
cas (t)

Obrazok 8 opisuje prejdent vzdialenost pociato¢nym smerom v Case t, za pouzitia modelu 2a s parametrami § = 0,15
a & = 0,085, pri dizke kroku 0,55 metra a rychlosti chddze 0,7 m/s. Modrou je vyznacena stredna hodnota, ¢ervenou je

vyznacena stredna hodnota + Standardnd odchylka pre 500 trajektérii. Zelenou ¢iarou su odhadnuté okrajové hodnoty z obr.7.

Pre takto odhadnuté parametre budeme skimat trajektérie, pricom nas bude zaujimat tvorba kruhov

a ich velkost.
2.2.1 Hladanie kruhov na trajektériach

To vedie k osobitnému problému hladania kruhov v trajektériach. Potrebujeme najst také body
na trajektorii, do ktorych sa prvy krat vratime potom ako sme z nich vysli. Problém hladania kruhov
inklinuje k zloZitejSiemu rieSeniu (kedZe o chédzi nepremyslame ako o spojitom pohybe, ale ako o
diskrétnom subore krokov), ako len porovnavat suradnice kazdych dvoch rozdielnych krokov. Preto na
najdenie kruhu na trajektérii, potrebujeme najst prieniky dvoch rozieldnych krokov, ktoré si uréené
pociatocnym bodom asmerom kroku. Pre kazdy krok zostrojime priamku, ktora bude uréena

pociatoénym bodom kroku a smerom krok. Budeme sledovat prieniky kazdych dvoch takychto priamok,
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pokial nendjdeme taky prienik, ktorého kroky prislichajice priamkam, maju pociatocné body krokov
vzdialené od prieniku menej ako dizku jedného kroku. Teda ak pre obe priamky plati, Ze vzdialenost ich
pociato¢nych bodov od ich spolo¢ného prieniku, je g-ndsobkom smeru kroku, pricom q je lubovolné ¢islo
z intervalu [0,1]. Potrebujem rozlysit ktoré z prienikov patria kruhom, a ktoré z nich patria oblastiam s

dvomi prienikmi, vid obrazok 9.

?U T T T T T T T T T

60

a0

40

30

20

10

U | |
-0 60 -0 40 30 -200 10 0 10 20 30

Obrazok 9 opisuje zaznacenie prienikov na trajektériach pre model 2a s parametrami § = 0,15 a ¢ = 0,085, di?kou kroku 0,55
metra a rychlostou chddze 0,7 m/s, zadiatok trajektdrie je na suradniciach [0,0]. Poéiato¢ny bod prieniku je oznaceny zelenym
krdzkom a konecny bod prieniku ¢ervenym krdzkom. OranZovou je zaznacena oblast ktord budeme poditat ako kruh na
trajektdrii, a fialovou je zaznacend oblast ktord nebudeme povazovat za kruhy.

Podla obrazka mozeme vidiet, Ze pociatoéné body prienikov maji mensie hodnoty ako pociato¢ny bod
prieniku kruhu, a naopak koncové body prienikov maju vacésiu hodnotu ako koncovy bod prieniku kruhu.
Na zdklade tohto poznatku vieme podfa hodnét prienikov presne urit kedy nastava kruh. Ak
odpocitame koncovy bod prieniku a pociato¢ny bod prieniku, dostaneme potrebny pocet krokov na

dany kruh v trajektérii, a po prenasobeni dizkou kroku aj potrebnu vzdialenost v metroch.
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Nasledovne mézeme uskutoénit experiment, ktorym budeme sledovat velkost kruhov aich tvorbu na

trajektorii. Vytvorime Styri histogrami (obrazok 10) pomocou modelu 2a a odhadnutych parametrov

z kapitoly 2.2.
a) delta = 0.15, epsilon = 0.085 b) delta = 0.15, epsilon = 0.295
80 - - - 400 . : '
60 1 300 1
40 ] 200 ]
20 ] 100 ]
] 0 — .
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
c) delta = 0.265, epsilon = 0.085 d) delta = 0.265, epsilon = 0.295
a0 : : : 500 : : :
| 400 ]
300 ]
200 1
] 100 :
0 — - .
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

Obrazok 10 Na x—ovej osi je zaznamenany potrebny pocet krokov na jeden kruh a na y-ovej osi je zaznamenana podetnost
vyskytu kruhov pre jeho velkost. Kazdy histogram bol vytvoreny pomocou modelu 2a pre 1000 rozli¢nych kruhov. a) histogram
modelu s parametrami § = 0,15 a € = 0,085. Stredna hodnota pre pocet krokov na jeden kruh je X = 650,3 $tandardna
odchylka je Std.= 327,3. Pri dizke kroku 0,65 metra potom potrebujeme v priemere 422,7 metra na jeden kruh, alebo priemerny
kruh ktory vytvorime ma polomer 67,27 metra. b) histogram modelu s parametrami § = 0,15 a € = 0,295. Stredna hodnota
pre potet krokov na jeden kruh je X = 151,8 $tandardna odchylka je Std.= 248,8 Pri dizke kroku 0,65 metra potom potrebujeme
v priemere 98,7 metra na jeden kruh, alebo priemerny kruh ktory vytvorime ma polomer 15,7 metra. c) histogram modelu
s parametrami § = 0,265 a € = 0,085. Strednd hodnota pre pocet krokov na jeden kruh je X = 553,3 $tandardna odchylka je
Std.= 332,8 Pri dizke kroku 0,65 metra potom potrebujeme v priemere 359,6 metra na jeden kruh, alebo priemerny kruh ktory
vytvorime ma polomer 57,23 metra. d) histogram modelu s parametrami § = 0,265 a ¢ = 0,295. Stredna hodnota pre pocet
krokov na jeden kruh je X = 146,2 $tandardna odchylka je Std.= 270,4. Pri di?ke kroku 0,65 metra potom potrebujeme

v priemere 95,03 metra na jeden kruh, alebo priemerny kruh ktory vytvorime ma polomer 15,12 metra.
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MobzZme si vSimnut, Ze pri narastajlicej hodnote € sa zniZuje priemerny pocet krokov na jeden kruh, ¢o sa

dalo ocakavat, kedZe £ ovplyviiuje ndhodnost, a ¢im viac nam povoli sa vychylit od predchadzajiceho

smeru, tym skor sa vratime na miesto ktorym sme uz raz presli, a teda vytvorime kruh. Taktiez vidime, Ze

aj 4 ma podobny vplyv na priemerny pocet krokov na jeden kruh, teda pri zvac¢seni hodnoty parametra

8, sa zmensi priemerna velkost kruhov, avsak nie tak vyrazne ako pri zmene parametra .

2.3 Galéria obrazkov trajekorii pre jednotlivé modely

Kazda trajektoria opisuje vyvoj pocas prvych 3000 sekind trvania prechadzky, pri rychlosti chédze

0,7 m/s adizke kroku 0,55 m, to je priblizne 3820 krokov pre kazdu trajektériu. Potiatoény bod

trajektorie je zaznaceny zelenou a koncovy bod ¢ervenou.

300 T T T T

200 B

100 R

100 1

200} 4

300 I I L L I I
-200 -100 0 100 200 300 400 500

x(t)
Obrazok 10 zobrazuje trajektériu pre model 1a, s

parametrami § = 0 a € = 0,085. Mdzeme vidiet, Ze aj pre
najjednoduchsi model sa vytvdraju kruhy na trajektdriach

100

100
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¥t

-300

-400

-500

& ‘ . . . .

0 50 100 150 200 250 300
x(t)

zobrazuje trajektériu pre model 2a,

8§ =0,05 a&=0,085 Mobieme vidiet

kruhy so zato¢enim doprava ale aj dolava.

Obrazok 12
s parametrami

1o ] 10 20 30 40 50 60 7o 80
x(t)
Obrazok 11 trajektoriu  pre model 1b,

s parametrami § = 0,05 a& = 0,085, kde parameter §

zobrazuje

vyjadruje konstantné vychylenie o 3 stupne dolava.
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Obrazok 13 zobrazeuje trajektériu pre model 2a, s
=005 ae=0,085,
vytvarajuce sa meandre na trajektoriach.

parametrami mbzeme vidiet
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Obrazok 14 zobrazuje trajektériu pre model 2b,
s parametrami  § = —0,05 a e = 0,085. MbZeme vidiet
kruhy na trajektoriach aj pri snahe chédzu korigovat.
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Obrazok 16 zobrazuje trajektériu pre model 3 (ii),
s parametrami § = 0,05, ¢ =0,085, a =0,087~5° a
€=10,085ab =0,523~30°.
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trajektériu - modelu 4 (i)

€=0,085 aa=0,087~5"

Obrazok 18
s parametrami

zobrazuje
6 = 0,05,
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Obrazok 15. Zobrazuje trajektériu pre model
s parametrami § = 0,05, e = 0,085 aa = 0,087~5°.
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Obrazok 17 zobrazuje trajektéria pre model 3 (iii),
s parametrami 6 =1, &=0,085 a=0,087~5° a
£ =10,085ab =0,523~30°.
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Obrazok 19 zobrazuje trajektériu pre model
s parametrami  § = 0,05, ¢ = 0,085,
£=10,085ab = 0,523~30°.

4 (i)
a =0,087~5° a
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Obrazok 20 zobrazuje trajekdriu pre model 4 (iii) s parametrami
6=1,=0,095 a=0,087~5°ae=0,085ab =0,523~30°

Ako si méZzeme povsimnut, pre vacsinu modelov su postacujlice aj malé hodnoty parametrov (§ = 0,05,
e = 0,085) na tvorenie kruhov na trajekdriach. Taktiez si moéZeme vsSimnut uriti podobnost

s trajektdriami z ¢lanku J.L Soumana [1] (obrazok 21), ktoré opisuju chédzu so zaviazanymi oCami.

100 m
H

100 m
—

Obrazok 21 A-D zobrazuje trajektérie z ¢lanku J.L. Soumana pre experiment, pri ktorom chodili fudia so zaviazanymi o¢ami,
kapitola 2.1.

Trajektoéria z obrazku 21A sa podoba na trajektdriu z obrazku 11, trajektéria z obrazku 21C sa podobd na

trajektoriu z obrazku 20, trajektéria z obrazku 21D sa podoba na trajektoriu obrazku 15.
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Zaver

Stanovili sme si predpoklady pre modelovanie ludskej choédze tak, aby co najlepsie
reprezentovaly fudskd chédzu skimand v ¢lanku J.L Soumana [1]. Pomocou tychto predpokladov sme
vytvorili Styri jednoduché modely, pre ktoré sme nasledne skimali pre ich vyvoj trajektdrii aich
vlastnosti. Odhadli sme parametre pre matematické modely tak, aby sme dosiahli trajektdrie ktoré by

dobre opisovali fudskd chédzu. Sledovali sme tvorbu kruhov na trajektériach pre odhadnuté parametre.

Zaujimavym vysledkom bola priemerna velkost kruhu pre odhadnuté parametre. So strednou
hodnotou 650 krokov na jeden kruh, dostavame pri priemernej dizke kroku 0,65 metra vzdialenost 422,5

metra. Pre takuto vzdialenost dostdavame kruhy o polomere 67,25 metra.

Daldim zaujimavym vysledkom boli trajektérie tvorené jednotlivymi modelmi. Predpoklady,
ktoré sme si stanovili ubrali velkd c¢ast faktorov, ktoré ovplyviuji orientaciu v priestore, a nase
navigaéné schopnosti. Prekvapujice bolo, ze navzdory svojej jednoduchosti vedeli dobre opisat

trajektorie, ktoré sme mali k dispozicii z ¢lanku J.L Soumana [1].
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