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Abstrakt v Statnom jazyku

MIGLIERINI, Mario: Tvorba kruhovych cesticiek pri skupinovej chodzi
v nezndmom teréne [Bakalarska praca], Univerzita Komenského v
Bratislave, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Katedra aplikovane]

matematiky a Statistiky; Skolitel: Mgr. Katarina Bod’ovd, PhD., Bratislava,
2013, 45s.

V nasej praci Studujeme chddzu skupiny I'udi v teréne bez orienta¢nych bodov. Ciel'om
préce je zistit,, ¢i ma skupina lepSiu schopnost’ udrZzovat’ vopred zadany smer chddze
ako jednotlivec. Za tymto ucelom boli nami vykonané experimenty s jednotlivcami aj so
skupinami. Merani dostali za tlohu krac¢at’ v izkom koridore bez moZnosti zrakovej
orient4cie a bol im zmerany ¢as a vzdialenost’ v ktorej tento koridor opustili. Skupiny
mali moZnost’ vzdjomnej kooperacie, ktord predstavoval pristroj vyddvajici pravidelny
zvuk, ktory mal kaZzdy merany u seba. Tato praca spractiva a vyhodnocuje vysledky z
experimentov. Nami merané skupiny l'udi, pouzivali dve rozdielne stratégie. Bud’ sa
snazili o vzdjomnu kooperdciu alebo sa jeden zo skupiny stal dominantnym a uddval
smerovanie skupiny. Déta z experimentov neboli dostato¢né na porovnanie dvojic

a jednotlivcov, pretoZe sa stavalo, Ze ucastnik experimentu preSiel na koniec merane;j
oblasti bez opustenia koridoru a teda ndim chybal udaj, v akej vzdialenosti by tento
koridor opusti. Za i¢elom vygenerovania potrebnych dit sme skonStruovali
stochastickt simuldciu, ktord bola schopnd simulovat’ pohyb kazdého meraného

v koridore azZ po jeho opustenie. Z vygenerovanych diat moéZeme usudzovat’, Ze ak sa

v skupine nachddza dominantny ¢lovek, ktory ma dobrd schopnost’ udrZzovat’ priamy
smer chddze a tato jeho schopnost’ je zndma ostatnym dobrovol'nikom, skupina
dosahuje v plneni zadanej tlohy vysledky podobné najlepSiemu jej ¢lenovi, niekedy
dokonca lepSie. Vzdjomnd spoluprica v skupine sa neukézala ako dobra stratégia,
nakol’ko skupiny s takouto stratégiou dosiahli horSie vysledky, ako ¢lenovia skupiny
osobitne. Tento vysledok moZe byt’ spdsobeny tym, Ze clovek nie je schopny len na
zéklade sluchu dostato¢ne presne odhadnit’ smer a vzdialenost’, z ktorej zvuk pochadza
na to, aby dokdzal pocas experimentov urcit’ polohu svojho partnera.

Kracové slova: Kruhové trajektérie, chddza ¢loveka, orientdcia v priestore, vystupna
vzdialenost, stochasticky algoritmus



Abstrakt v cudzom jazyku

MIGLIERINI, Mario: Tvorba kruhovych cesticiek pri skupinovej chddzi
v nezndmom teréne [Bachelor Thesis], Comenius University in Bratislava,
Faculty of Mathematics, Physics and Informatics, Department of Applied
Mathematics and Statistics; Supervisor: Mgr. Katarina Bodovd, PhD.,
Bratislava, 2013, 45p.

In our work, we study a group of people walking on the ground without navigational cues.
Aim of this study is to research whether the group has a better ability to maintain a pre-
specified direction of walking as an individual. For this purpose we have performed
experiments with individuals and with groups. Volunteers were asked to walk in a narrow
corridor without visual orientation. Time and distance in which they left this corridor were
measured. Groups have the option of cooperation, which was based on auditory cues,
obtained from devices emitting the periodical sound, which was given to every participant.
This paper evaluates the processes and results of experiments. Measured groups were using
two different strategies. Either they cooperate or one of the members of a group became
dominant and set the direction of the group. Experimental data were not sufficient to
compare groups and individuals, since some participants reached the end of the measured
area, without leaving the corridor and thus we lacked information about distance, in which
volunteer would leave this corridor. For the purpose of generating the necessary data, we
have constructed a stochastic simulation, which was able to simulate the movement of each
measured along the corridor until it was left. From generated data we can conclude that if
the group includes the dominant participant with a good ability to maintain fixed course of
walking and this ability is known among the other participants, the group reaches task
result similar to the best of its members, sometimes even better. Mutual cooperation in the
group has not been proved as a good strategy, because with such a strategy, group achieved
worse results than all members of the group separately. This fact may be caused by the
incapability of people to estimate the direction and distance from which the sound comes,
only by hearing, so volunteers were not able to determine the location of their partners.
Keywords: Circular trajectory, human gait, navigational ability, exit distance, stochastic
algorithm
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Uvod

Préca sa zaoberd pohybom l'udi v teréne, v ktorom nie je moznost’ orientdcie na
zdklade vonkajsich vnemov. Clovek pohybujtici sa v nezndmom teréne ¢asto vyuZiva
k svojej navigécii orientaéné pomodcky ako su napriklad mapy, GPS, alebo kompas.

V pripade, Ze tieto prostriedky nem4, ale pozna smer, ktorym ma ist’, snazi sa udrzat’ si
tento smer, k comu mdze vyuzivat aj slnko, mesiac, hviezdy, nerovnosti terénu a iné.
Ak ¢lovek nema k dispozicii Ziadne orientacné body, je na mieste otdzka, ¢i je schopny
priamej chodze. V praci Schaeffer, A. A. [2] pozoroval, Ze ¢lovek, ktory md na ociach
Satku, nedokdZe kracat, plavat’, alebo viest’ ¢In priamo, ale vytvara pretinajice sa
trajektorie, v ktorych je mozné pozorovat slucky a priblizné kruznice. Sihrnne ich
budeme nazyvat’ kruhové trajektorie.

Kruhové trajektoérie boli pozorované aj u zvierat. V préci [3] sa H. Kaiser
venuje popisu letu vazok, pri ktorom bol pozorovany tento jav. Stidiu modelu, ktory
popisuje trajektoriu zvierat, vypracoval P.M. Kareiva [4], ktory sledoval trajektérie letu
motylov. Zo ziskanych dat vyhodnotil tieto trajektérie ako korelované ndhodné
prechadzky, teda pohyb, pri ktorom sa v kazdom diskrétnom ¢asovom intervale subjekt
vychyli od predoslého smeru o ndhodny uhol z daného pravdepodobnostného rozdelenia
a nisledne sa posunie o stanoveny fixny alebo ndhodny krok. Uhol medzi polpriamkou,
ktora by predstavovala pokracovanie pohybu v nezmenenom smere a polpriamkou,
ktord predstavuje odklon od priameho smeru nazvime vychylka. V naSej prici, ktora
nadvizuje na prace [5] a [6] pouzivame nasledovny pristup. Nech f predstavuje funkciu
odozvy, teda systematicku zloZku vychylky a funkcia g amplitidu ndhodnej zlozky
vychylky o, kde & udédvajice ndhodnost’ pohybu, pochddza z daného
pravdepodobnostného rozdelenia. Za tychto predpokladov mdZeme pohyb popisat’
diferen¢nou rovnicou v tvare:

anr1 = f(an) + glan)én

Odlisné pravdepodobnostné rozdelenie stochastickej zloZKy & generuje rdzne
trajektdrie. Odlisnost’ trajektérii mdze byt sposobend rozdielnost’ou funkcii f a g, ktoré
spoloc¢ne tvoria dynamiku pohybu. Vyrazna systematicka vychylka a rovnako aj
vyrazna ndhodna zloZka pohybu generuje pretinajuce sa trajektorie.

Experimentalne sa problémom kruhovych trajektorii pri l'udskej chddzi zaoberal
J. Souman a kol. [7], ktory nechal niekol’kych dobrovol'nikov krac¢at’ v nezndmom
teréne bez navigacnych pomocok niekol’ko hodin. Ich trajektériu zaznamendval
pomocou GPS systému a boli pozorované trajektérie, podobné sluckdm, ktoré by sa,
v niektorych pripadoch dokonca zmestili do kruhu s polomerom mensim ako 20m.
Niektoré z trajektorii z prace [7] su zobrazené na obrazku:




Trajectory A Trajectory B Trajectory C Trajectory D

Experiment

100m 100m 100m 100m

Obr. 1. Trajektorie v experimentoch J. Soumana a kol.
Na obrazku su Styri trajektérie dobrovol'nikov meranych v praci J. Soumana a kol. [7].
Cerveny krizok symbolizuje zaCiatocny bod trajektérie. Pod kazdou trajektériou je
mierka.

Experimenty ukazuju, Ze ¢lovek nie je schopny udrzat’ si priamy smer bez
orienta¢nych pomocok, ale z priameho smeru postupne vybocuje a tak sa dokonca mdze
vrétit’ na miesto, cez ktoré uz pred tym presiel. Je to spdsobené tym, ze ¢lovek pri
kazdom kroku urobi vychylku (chybu) od priameho smeru. Vychylka moze byt
spOsobend faktormi ako napriklad anatomickd nerovnakost’ noh, a je u kazdého ¢loveka
individudlna. Ked'Ze sa tito vychylka postupom ¢asu kumuluje, mdZu vzniknit’ aj
vysSie spomenuté pretinajice sa trajektdrie obsahujice slucky.

J. Dzurik vo svojej bakaldrskej préci [5] prezentoval jednoduchy matematicky
model, ktory popisuje chddzu ¢loveka snaziaceho sa udrzat’ vopred zadany smer
chodze, bez toho, aby mal moZnost’ kontrolovat’ priebeZzne svoje vychylenie. Ukdzalo
sa, ze aj vel'mi jednoduchy stochasticky model generuje trajektérie podobné nameranym
J.Soumanom. M. JanoSi vo svojej praci [6] Studoval idaje z experimentov J.Soumana.
Rozsiril pdvodny matematicky model o vplyv dizky kroku a porovnal modely so
ziskanymi datami a na zdklade ¢oho potvrdil, zZe dita implikuji konStantné alebo
linedrne funkcie f a g, pre ktoré modely vel'mi dobre vystihuji diata namerané J.
Soumanom a kol.

Nasim ciel'om je zistit’, ¢i ma skupina l'udi lepSiu schopnost’ udrzovat’ priamy
smer ako jednotlivec, vd’aka vzdjomnej interakcii. V sicasnosti ndm nie je zndma
v nezndmom teréne bez orientaénych pomocok. Preto si tato praca dala za ciel previest’
najprv dokladni experimentdlnu Stidiu v tejto oblasti a potom jej nasledné vyuZitie na
vytvorenie modelu, popisujiceho chddzu skupiny l'udi, ktord ma za dlohu kracat’ vo
vopred zadanom smere, v teréne bez orientacnych bodov.

Bolo potrebné najprv previest’ experimenty s jednotlivcami. Po¢as druhej série
experimentov boli merané dvojice, ako najmensia mozna skupina. Na rozdiel od
merani jednotlivcov, dvojica mala medzi sebou moznost’ komunikacie. Ziskané
vysledky jednotlivcov a skupin sme porovnali.

Na popisanie schopnosti I'udi chodit’ priamo sme zvolili experiment, kde merany
dobrovol'nik (pripadne skupina) krac¢al v izkom koridore bez vonkajSich vhemov a bol
mu zaznamenany ¢as a vzdialenost’, kedy sa vychylil z priameho smeru natol’ko, Ze
tento koridor opustil. Tento problém je v oblasti diferencidlneho po¢tu zndmy ako tzv.
first passage process (skratene FPP), teda proces exitu cez hranicu. FPP, ako je
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popisany v uvode [8] je stochasticky proces, popisujici ndhodny pohyb, v stanovenych
hraniciach, ktory kon¢i v ¢ase, ked’ je dand hranica dosiahnutd prvy krét. Pristup FPP je
spomenuty napriklad v diele P. Glassermana, [9], kde je pouZity na oceniovanie aktiv
firmy. DoleZitym ciel'om préce je odhadnutie distribucii rozdeleni vystupnych
vzdialenosti, teda vzdialenosti v ktorych ucastnik prvy krat opustil dany koridor.

KedZe v nasich experimentoch mal koridor fixnu dizku, distribdciu
pravdepodobnostného rozdelenia vystupnych vzdialenosti sme dokazali odhadnut’ len
na intervale uréenom diZkou koridoru. Odhady na tomto intervale ale dostatoéne
nezodpovedali realite, pretoZe merani, ktori mali dobrd schopnost’ udrzovat’ priamy
smer chddze, viackrat presli koridor bez jeho opustenia. Chybajticu vzdialenost’ v ktorej
stochastickej simuldcie v tvare multinomického stromu v ohrani¢enej oblasti s vhodnou
okrajovou podmienkou.

Clenenie préce a ciele, ktoré si praca stanovuje:

1. Prvd kapitola je venovand experimentdlnej asti prace. Studujeme v nej otdzku,
¢o ovplyvnuje ¢loveka snaziaceho sa udrzat’ si priamy smer. Snazime sa
eliminovat’ vSetky vonkajSie vplyvy, aby sme dostali o najrelevantnejSie
vysledky. Su v nej obsiahnuté navrhy oboch experimentov, ich priebeh, ale aj
zhodnotenie vzniknutych netradi¢nych situacii.

2. 'V druhej kapitole je analyza experimentdlnych dat. Prva Cast’ kapitoly je
venovand skiimaniu rychlosti ti¢astnikov experimentov. V d’alSej Casti su
Studované vystupné vzdialenosti.

3. 'V tejto kapitole sa zaoberame odhadom distribucii rozdeleni vystupnych
vzdialenosti. Na ich zistenie pouzivame stochasticku simuldciu. Této kapitola sa
zaoberd jej konstrukciou a prehl'adom vygenerovanych vysledkov.

11



1 Experimentilna cast’

Primdrnym cielom naSich experimentov bolo zistit ¢i md skupina alebo
jednotlivec lepSiu schopnost’ udrzat’ si vopred stanoveny smer chodze pri absencii
orientacnych pomdcok.

Okrem tejto otdzky sme Studovali aj d’alSie, ktoré sa dajui formulovat nasledovne:

¢ Ako je ovplyvnend rychlost’ chddze ¢loveka ak ma zaviazané oci?
e AKky je sposob rozhodovania sa v skupine, ktord dostala taktto tlohu a stratégia
zvolend na jej splnenie?
Za tymto tcelom bolo potrebné navrhnit’ experiment, ktory bude spiiiat’ nasledovné

protichodné podmienky, nami zvoleny pristup je teoreticky popisany v ¢ldanku M.
Gazdu [10]:

¢ Relevantnost’. Ziskané dita z experimentu musia mat’ potencidl odpovedat’ na
naSe otdzky a je potrebné dosiahnut maximédlnu mozni presnost merani.

Doélezité je eliminovat’ vSetky vonkajSie vplyvy, ktoré moZzu ovplyvnit’ ziskané

vysledky, ale nesuivisia z cielom badania.

¢ Jednoduchost’. Relevantné data chceme ziskat’, ¢o najjednoduchsim spdsobom.

Néavrh experimentu musi reSpektovat naSe finan¢né, Casové a organizacné

moznosti. Dita musime ziskat’ za ¢o najkrat$i Cas, minimalizujeme pocet

merani, rovnako pocet 0sOb v organizacnom time, materidlové zabezpecenie

a rezijné néaklady.

Vychédzajic z tychto podmienok sme sa rozhodli vykonat dva experimenty.
V prvom experimente sme merali jednotlivcov, ktorych merania ndm sldZili ako
porovnévacia vzorka. V rdmci druhého experimentu boli merané dvojice, ako najmensia
prili§ narocné.

Schopnost’ ¢loveka udrzat’ si vopred stanoveny smer chddze pri absencii
orienta¢nych pomdcok, bolo potrebné vhodne kvantifikovat. Rozhodli sme sa merat’ Cas
a vzdialenost, ktord merany dokdZe prejst vo vntri koridoru s fixnou Sirkou. Tuto
vzdialenost nazvime ,vystupnd vzdialenost* (skritene VV). Rovnako bolo
zaznamenané, ¢i bol koridor opusteny na pravej alebo l'avej hranici.

Skumali sme aj stratégiu dvojice a spdsob jej rozhodovania, z toho dovodu sme
v experimentoch dvojic dali dcastnikom moZnost dvakrit si vyskdsat dand dlohu.
Z dovodu skiimania stratégie sme pocas vSetkych merani zaznamendvali netradicné
situdcie. V experimentoch dvojic bolo zaznamenané, kto z dvojice opustil dany koridor.
Okrem tychto experimentov sme s kazdym ucastnikom urobili jedno meranie, v rdmci
ktorého sme mu uréili dizku kroku, rychlost’ a frekvenciu chddze.

Ked’Ze meranie jednotlivcov a dvojic sa navzdjom liSilo, ndvrhu a priebehu
kazdého z experimentov je venovand samostatnd podkapitola.

1.1 Faktory ovplyviiujice schopnost’ ¢loveka udrzovat’ vytyceny smer
chodze

Na udrZovanie priameho smeru chddze Clovek vyuZiva schopnost’ priestorovej
orientdcie. Faktormi, ktoré ovplyviiuji tito schopnost sa zaoberal vo svojej praci T.
Wolbers a M. Hegarty [11], v tomto odseku budeme vychéddzat’ z ich pozorovani.
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Priestorova orientacia je proces, pri ktorom l'udsky mozog spractiva vnemy
ziskané z viacerych senzorov. Ked’ vezmeme do tvahy zloZitost vnemov ktoré ¢lovek
musi v rdmci tohto procesu vyhodnotit’, aby si zvolil smer, ktorym sa bude pohybovat’,
nie je prekvapivé, Ze je schopnost’ priestorovej orientdcie u kazdého ¢loveka rozdielna.
Existuji T'udia, ktory maji vyborny orientatny zmysel, rovnako l'udia, ktory I'ahko
stratia pojem o spradvnom smere.

Ak chceme vylucit’ vSetky vonkajSie faktory ovplyviiujice schopnost’ ¢loveka
udrZovat’ vytyceny smer chddze, je potrebné spravne ich identifikovat’. V nasledujice;j
podkapitole sa snazime sumarizovat’ poznatky o danej problematike potrebné na névrh
experimentov.

Orientdcia v priestore mdze byt zaloZend na externych zdrojoch ako sud
napriklad mapy a GPS, alebo na internych, akymi st zmyslové vnemy [11]. Medzi
najdolezitejSie zmysly pri priestorovej orientdcii patri zrak a sluch. Zrakové vnemy su
Casto pouZivané na ziskanie predstavy o pozicii, kde sa ¢lovek nachddza v priestore
a predstavy o smere, ktorym sa pohybuje. Proces spractivania vizudlnych informécif je
nedokonaly, takZe je potrené odhad smeru a pozicie rekalibrovat, Casto na zdklade
vizudlnych vnemov akymi si vyznamné orienta¢né body, napriklad vysoké vrchy [11].
Tito tedriu experimentdlne potvrdil J. Souman a kol. [7], ktory nechal kric¢at 6
dobrovolnikov v rozsiahlom lese, bez vyznamnych orientacnych bodov, niekolko
hodin. Ich dlohou bolo snazit’ sa ist’ ¢o najpriamejSie, smerom, ktory im bol vopred
zadany, bez pouZitia navigaénych pomdcok. Styria kracali pocas zamrageného dita. Tito
Styria chodili v kruhoch, opakovane prekriZili svoju trajektoriu bez toho aby si to vSimli.
Na rozdiel od nich dvaja, ktory kracali pocas slne¢ného dna, kedy bolo slnko dobre
viditeI'né, dokazali takmer presne udrzovat’ uréeny kurz. Tieto vysledky naznacujd, Ze
dostupnost’ spol'ahlivého zdroja informacie o smere pohybu je najdolezitejSim faktorom
ovplyviiujicim schopnost’ udrzat’ si spradvny smer chddze. V pripade experimentov J.
Soumana a kol. [7] tdto informdciu poskytovala viditeI'nost’ slnka. Dostato¢ne vel'ky
priestor bez orientacnych bodov ako mal J. Souman a kol. k dispozicii, sa ndm
nepodarilo ndjst a experimenty prebiehali v mesiacoch, kedy by mohli byt merania
ovplyvnené poveternostnymi podmienkami ako vietor ddzd’, alebo nizka teplota.
Z tychto dovodov sme ucastnikom naSich experimentov zaviazali oci Satkou, Co je
najjednoduchsi spdsob ako zamedzit’ vizudlnu orientaciu.

Sluch nedokaze dat’ cloveku rovnako kvalitni (z hl'adiska orientacie) informaciu
o priestore ako zrak [12]. Napriek tomu, pomocou sluchu je ¢lovek schopny ziskat
informaciu o povahe priestoru v ktorom sa nachadza [13]. Clovek dokéZe vyhodnotit
z ktorého smeru prichddza zvuk, takZze bolo potrebné pocas experimentov vyldcit
riziko, Ze merani dobrovol'nici budd pocut’ zvuky z okolia, na zdklade ktorych by mohli
nanovo ziskat' informdciu o vopred zadanom smere. Z tychto dvoch ddvodov mali
Ucastnici, pocas celého merania, na uSiach slichadld. Schopnost, zistit z akej
vzdialenosti a akého smeru prichddza zvuk, bola kI'i¢ové v experimentoch dvojic, kde
Ucastnici ziskavali informdciu o polohe svojho partnera na zdklade sluchového vnemu,
ktorym bolo zariadenie vyddvajuce pravidelny zvuk, ktoré mal kazdy merany pri sebe.

J. Bredin a kol. [14] vo svojej préci testoval ako presne dokdzu l'udia dosiahnut’
zo zaviazanymi ocami ciel’ vo vzdialenosti 10m. Experimenty boli vykondvané pri troch
rozdielnych rychlostiach chddze. Pri r6znych rychlostiach boli dosiahnuté rozdielne
vysledky, ¢o naznacuje, Ze na schopnost’ ¢loveka udrzat' priamy smer, bez zrakovej
orientacie, vplyva aj rychlost ktorou sa pohybuje. Okrem toho l'udia disponujd
zotrvacnostou. Jedinec pohybujici sa rychlo ma vicSiu hybnost’ ateda md mensSiu
tendenciu vychylit’ sa zo smeru v ktorom sa pohybuje. Koncept zotrva¢nosti pouZil vo
svojej praci aj M. Janosi [6], ako predpoklad pre model, ktory popisoval chddzu Cloveka
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bez orientacnych pomdcok. Aby sme v experimentoch predisli vplyvu rychlosti,
Ucastnici experimentov dostali za ulohu kracat’ prirodzenym tempom chodze. Ak
niektory z ucastnikov viditeI'ne zrychlil, bolo to zaznamenané ako netradi¢na situécia.

Jednym z mozZnych vysvetleni, preco Clovek vytvara kruhové trajektorie, su
sila jednej nohy. V Stidii J.Soumana akol. [7] bol tomuto problému venovany
samostatny experiment. Pitnast l'udi kracalo, bez moZnosti sluchovej a zrakovej
orienticie, 50 min v smere, ktory im bol ukdzany na zaCiatku chddze. Merani
jednotlivei kracali bud’ 10 krat po dobu 5Smin, alebo 5 krat po 10min. Ich trajektérie
boli zaznamendvané pomocou GPS systému. Iba traja (z 15) ucastnikov preukdzali silnd
tendenciu zahybat’ do jednej strany, ¢o malo za ndsledok, vytvorenie pretinajicich sa
trajektorii. Vplyv biomechanickych asymetrii 'udského tela sa ndm v naSich meraniach
nepodarilo vylacit'.

Je vSeobecne zndmym faktom Ze pohyb Cloveka v strmom alebo ¢lenitom teréne
je fyzicky nérocnejsi ako pohyb po rovine. Stipanie a klesanie povrchu teda moZze
cloveku poslidzit' ako orientaény bod (vnem), ktory dokdZe vyuzit' aj pri absencii
zrakovych vnemov. Aby sme zamedzili vplyvu tohto faktoru, boli nase experimenty
vykondvané v miestnostiach a na bezpe¢nost’ meranych dohliadal organiza¢ny tim.

1.2 Prvy experiment

1.2.1 Navrh experimentu

Cielom experimentu bolo zistit, ako vedia jednotlivci udrZzat zadany smer
chddze pri absencii orientaénych pomocok. Zmeranych bolo Sest’” dobrovolnikov vo
veku od 21 do 23 rokov, ktori pisomne sthlasili s i¢ast'ou na experimente, z toho Styria
muzi (JJ, JM, MH, TJ) a dve Zeny (VS, MM). S kazdym meranym dobrovol'nikom bolo
uskuto¢nenych 30 samostatnych merani.

Dolezitym parametrom experimentov bola Sirka koridoru. Pre prilis uzky
koridor by vSetci ucastnici experimentu skoncili v pribliZzne rovnakej vzdialenosti, takze
by sa nedali porovnat. Prili§ Siroky koridor by tucastnici experimentov presli cely po
dizke bez jeho opustenia. Aby sme sa vyvarovali obidvom pripadom, rozhodli sme sa
merat’ kazdého ucastnika v Styroch koridoroch s r6znou Sirkou. V zdujme skratenia asu
experimentu sme realizovali vSetky Styri experimenty naraz, v Styroch vnorenych
koridoroch. Opustenie 'ubovol'nych dvoch koridorov bola nezdvisld udalost’, pretoze
vzdialenost’ bola merand od Startovej linie a ucastnik nezistil, Ze opustil vnitorny
koridor, mohol pokradovat’ d’alej bez preruSenia experimentu. Na lepSiu predstavu
o tvare meranej oblasti sliZi nasledovny obrazok. Cervené body oznaduji miesta, kde
merany dobrovolnik opustil dany koridor a zaznamenal sa mu Cas a vzdialenost’.
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Obr. 2. Merana oblast’ pre experiment jednotlivcov.
Na obrazku su zobrazené vSetky hranice koridorov. Merand oblast’ teda mala 28x12m.
PIné Ciary zobrazuju linie, ktoré boli vyznacené aj redlne poCas merania. Je zobrazena aj
jedna trajektoria, cervené body oznacuju miesta, kde merany dobrovol'nik opustil dany
koridor a zaznamenal sa mu Cas a vzdialenost’ (vyznacend zelenymi Sipkami).

-----

vyznacend ttrzkami z lepiacej pasky vo vzdialenosti jeden meter od seba, podl'a ktorych
sa merala vystupnd vzdialenost’ s presnostou 0,5m. Dlzka trate bola limitovand dlZzkou
telocvicne, trat’ mala teda dlzku 28m.

1.2.2 Priebeh experimentu

Experiment bol vykonany 2.11.2012 v telocvi¢éni FMFI UK v Mlynskej doline.
Tento priestor bol zvoleny kvoli tomu, aby merany nebol vystaveny vplyvom pocasia
ako je slnko a vietor. Podlaha telocvicne bola bez nerovnosti, ktoré by mohli vychylit
meranie. Experiment sa zaCal o 8:10 (miestneho casu) atrval priblizne do 13:00.

Merany MH a TJ boli merany paralelne na druhej identickej trati, ktord bola
postavena vedl'a prvej, za ticelom skratenia ¢asu experimentu. Vd’aka lepSiemu sposobu
merania, ktory bol vyvinuty pocas experimentov, boli na tejto trati zaznamenané
presnejSie vysledky. Na jednej trati boli zaznamenané vysledky s presnostou 0,5m, na
druhej s presnost'ou 0,1 m.

Na zaciatku merania bol s kazdym meranym urobeny jednorazovy test, zmeral
sa pocet krokov a Cas, za ktory ucastnik preSiel 28m. Z tychto dat sa dala vypocitat
rychlost’, frekvencia a dlzka kroku.

Samotny experiment prebiehal nasledovne. Merany dobrovol'nik sa postavil na
Start (Obr. 2) do stredu koridoru so Sirkou 3m. Bol inStruovany, aby sa snaZil ist, ¢o
najrovnejsie, prirodzenym tempom. Sdm si pozrel priamy smer, dal si Satku na oci
a slichadl4 na usi. Potom cakal na signdl, ktory dostal 10 sekiind po tom, ako si zakryl
oCi. OCi boli zakryté Satkou aako zvukova kulisa bola pouzitd hudba skupiny
Einstiirzende Neubauten - Ozean und Brandung. PoCas experimentu bolo zamracené ale
kvoli tomu, aby tcastnici necitili svetlo prichddzajice z boku, cez oknd telocvicne, boli
v telocvi€ni zapnuté halogénové svetld a tiCastnici mali na sebe klobuky. Trojclenny
organizatny tim sa pohyboval v tesnej blizkosti meraného. Zaistoval presnost’
vysledkov a bezpecnost’ meraného. Niektoré merania (priblizne polovica) boli merané
z opacnej strany trate, tak Ze merany sa postavil na koniec meranej oblasti do stredu
vnutorného koridoru a pokracoval smerom naspit’.

Problémom experimentov, ktory bol zisteny aZ na konci merania bolo to, Ze
merani si mohli dat’ dole Satku z o¢i hned’ po vystipeni z najSirSieho koridoru. Mali teda
informdciu o tom, kde skoncili a mohli svoje spravanie medzi meraniami upravovat
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v zavislosti od uspeSnosti v predoslych meraniach, ¢im mohli dosiahnut’ lepSie
vysledky. Vyhodou tohto nedostatku bolo, Ze v experimentoch dvojic, ( kde sme sa tejto
chybe vyvarovali), mohli dvojice zvolit' lepSie stratégiu na zdklade toho, Ze vedeli
niektoré informdcie o svojich vysledkoch. Napriklad vSetkym meranym bola zndma
dobra schopnost MM udrzovat’ si zadany smer v experimentoch.

1.2.3 Netradic¢né situacie

Ucastnik JM bol Sest’ tyZdiiov po operdcii pravého kolena a polas experimentu
vidite'ne krival. Napriek tomu nebolo pozorované vynimocné vychylenie do jednej
strany. Okrem toho merany JM bol ku koncu merani unaveny, a vidite'ne zrychlil
napriek pripomenutiu zo strany organizdtorov, Ze ulohou je kracat’ prirodzenou
rychlostou. Malo to za nasledok, Ze 26.-29. meranie preSiel celd merand oblast’, bez
opustenia ktoréhokol'vek z koridorov. To suhlasi z teériou o zotrvacnosti, ktord sme
spomenuli v kapitole 1.1, kde sa predpokladd, Ze Clovek pohybujici sa rychlo ma
menSiu tendenciu vychylit' sa zo smeru pohybu. Tuto teériu podporuje aj fakt, Ze
ucastnik JM mal zo vSetkych meranych najviacSiu hmotnost. O vplyve vdhy na
schopnost’ udrZzovat’ vyty¢eny smer chodze ndm nie je zndma Ziadna $tudia, takZe tento
problém ostava ako podnet na d’al$i vyskum.

Ucastnik MM mal najviac merani (17), v rdmci ktorych presiel celd merand
oblast’ bez opustenia koridoru. Je zaujimavé, Ze ucastnik mal najmenSiu rychlost’ zo
vSetkych meranych, ¢o nezodpovedd poznatkom o vplyve rychlosti z kapitoly 1.1. Této
nezvycajnd presnost’ sa ndm nepodarila vysvetlit'.

Napriek tomu, Ze merany vedeli, Ze sa v ich blizkosti pohybuje organiza¢ny tim,
dobrovol'nik VS pocas experimentov viackrat deklaroval strach, Ze narazi do steny
telocvicne, pri com spomalil chddzu. Strach z narazenia vyjadril slovne aj merany JJ.

1.3 Druhy experiment

Ciel'om experimentu bolo zistit’, nakol'’ko dokazu dvojice udrzovat’ zadany smer
chddze pri absencii orientacnych pomdcok.

1.3.1 Navrh experimentu —vyber dvojic

Zmerané boli Styri dvojice vytvorené z dobrovolnikov, ktori sa zidcastnili na
prvom experimente. Dvojice sme vyberali na zdklade priemernej rychlosti a priemernej
vystupnej vzdialenosti, vypocitanej z dat ziskanych z prvého experimentu. Vybrali sme
vzdy bud’ najrozdielnejsi pripad alebo dvojicu s najpodobnej$imi hodnotami. Okrem
toho sme dbali na to, aby Ziadny ¢lovek nebol vo viac ako dvoch skupindch nakolko
meranie skupin bolo pre ucastnikov naro¢né, pretoZe bolo realizovanych 30
opakovanych merani apohyb so zaviazanymi ocami je unavny. Vybrali sme
nasledujice dvojice.

e Dvojica MM/TJ mala najrozdielnej$iu rychlost. Ugastnikovi MM sme pocas
uvodného testu (bez zrakového obmedzenia) namerali rychlost 1,08ms"1, kym
tcastnik TJ dosiahol najvys§iu rychlost’ 1,50ms™.

e Dvojica MH/VS mala najpodobnejSiu rychlost. MH dosahoval priemernd
rychlost pogas tvodného testu 1,29ms™, kym ucastnik VS sa pohyboval
rychlost’ou 1,26ms ™.

e Dvojica JJ/TJ mala najpodobnejSiu priemernd vystupni vzdialenost’ pre vystupy
na pravej strane koridoru. Priemer JJ bol 18,17m priemer TJ bol 17,82m.
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e Dvojica MM/MH mala najrozdielnejSiu celkovi priemernd vystupni
vzdialenost’ (CPVV). CPVV bola vypocitanad ako priemer vSetkych vystupnych
vzdialenosti a za kaZzdé meranie, kedy ucastnik preSiel cely koridor bez jeho
opustenia, bola dosadena dizka koridoru. CPVV téastnika MH bola 16,79m.
Relativne velki CPVV dosiahli merany MM (20,8) a JM (20,93). Z nich sme
vybrali dobrovol'nika MM, pretoZe presiel koridor bez jeho opustenia az 17 krét,
zatial’ ¢o dcastnik JM, len 7 krat, napriek tomu Ze mal vysSiu CPVV.

1.3.2 Navrh experimentu

Pocas experimentov dvojic bola dvojica posudzovand spolocne, to znamena, Ze
sa zaznamendval iba Cas a vzdialenost, v ktorej prvy z meranej dvojice opustil dany
koridor. Na rozdiel od merania jednotlivcov v merani dvojic prebiehali iba dva
experimenty naraz, vdvoch vnorenych koridoroch. Treti aStvrty koridor sa
v experimentoch jednotlivcov ukdzal ako prili§ Siroky. Ked'Ze vtomto pripade sa

.....

2, vzdialenost’
1. vzdialenost’ / 1,5m
1_\ _________________________________________________ 1,5m
Start : Im
1,.5m
SN 1,5m

a3m

Obr. 3. Merana oblast’, experiment dvojic.

Na obrazku si zobrazené vsetky hranice koridorov. Merand oblast’ teda mala 33x12m.
PIné Ciary zobrazuju linie, ktoré boli vyznacené aj redlne pocas merania. Su zobrazené
aj trajektérie jednej meranej dvojice. Cervené body ozna¢uji miesta, kde merany
dobrovol'nik ako prvy a prvy krét opustil dany koridor a zaznamenal sa mu Cas
a vzdialenost’ (vyznacend zelenymi Sipkami).

Vnitorny koridor bol Siroky 6m, vonkajsi 9m (Obr. 3). Trat’ bola vyznacena
utrzkami z lepiacej pasky vo vzdialenosti jeden meter od seba, na ktorych bola
naznacend vzdialenost’ od Startovacej Ciary. Podl'a tychto znaciek sa merala vystupna
vzdialenost’ s presnostou 0,5m.

Podstatnym rozdielom oproti meraniu jednotlivcov bola komunikédcia medzi
dvomi meranymi. Tato komunikécia prebiehala na baze sluchu, z toho dévodu tcastnici
experimentov sice mali na uSiach slichadl4, aby nepoculi zvuky okolia, ale nemali
v nich pustend hudbu ako v prvom experimente. Kazdy z dvojice mal v ruke mobilny
telefon znacky Samsung gt-15500. Pocas celého experimentu telefén prehraval mp3
nahravku pozostdvajicu zo sekvencie 1kHz sinusového 0,5s trvajiceho zvuku
andsledne 2,5s ticha. Nahrdvky ("pipanie") boli pustené asynchrénne takze tcastnici
mohli, na zdklade sluchovej orientdcie v priestore (podkapitola 1.1), urcit’ pribliznd
polohu druhého meraného z dvojice.

KedZe merani dobrovolnici neboli dokonale odhluc¢neni, nemohli sa v ich
blizkosti pohybovat’ organizatori, ktori by zaznamendvali dita. Namiesto toho bol po
obvode meranej oblasti rozmiestneny 10 ¢lenny organizacny tim, tak, aby aspon jeden
z organizatorov dokézal spravne odcCitat’ vystupnu vzdialenost’ bez ohl'adu na to, kde
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merany opustil dany koridor. Jeden z organizatorov meral ¢as, a dvaja dohliadali na
bezpecnost’ meranych.

Experiment bol vykonany 1.3.2013 v Univerzitnom Pastoracnom centre v
Mlynskej doline. Zacal o 8:00 (miestneho Casu) a trval priblizne do 13:00. Zmeranych
bolo pit’ dobrovolnikov, ktori pisomne suhlasili s i¢ast'ou na experimente.

1.3.3 Priebeh experimentu

Na zaciatku merania bol s kazdym meranym urobeny jednorazovy test, kde bola
zistend frekvencia a rychlost’ jeho chodze rovnako ako v prvom experimente. Zmeral sa
pocet krokov a Cas, za ktory ucastnik preSiel 28m. Okrem toho kazd4d dvojica mala
moznost’ dvakrat si experiment vyskusat’ a otestovat’ si spolocnu stratégiu. Pocas tychto
merani nebola spozorovand Ziadna vynimocna stratégia.

Samotny experiment prebiehal nasledovne. Merana dvojica sa postavila na Start
do stredu vo vzdialenosti 3m od seba. Boli inStruovani, aby sa snazili ist’ ¢o najrovnejSie
a prirodzenym tempom chodze. Sami si pozreli priamy smer, dali si Satku na oci
a slichadld na usi. Potom ¢akali na signél, ktory dostali niekol'’ko sekiind po tom ako si
zakryli o¢i Satkou. Po€as experimentu bolo zamracené, ale kvoli tomu, aby ucastnici
necitili svetlo prichddzajice z vonku, boli v miestnosti zatiahnuté zdvesy a zapnuté
svetlo. Ked’ merany opustil vonkajs$i koridor, bol jednym organizitorom odvedeny
priblizne do stredu meranej oblasti niekol’kokrat pooticany a az potom mu bola dana
dole Satka z o¢i. Tento dkon bol vykondvany preto, aby merany nemali predstavu o tom,
kde skoncili. Niektoré merania (pribliZne polovica) boli merané z opacnej strany trate,
tak Ze sa merany postavil na opacny koniec koridoru a pokracoval smerom spit. Po
kaZzdom merani sa ucastnici vystriedali, teda kazdy merany zacinal striedavo na l'avej
a pravej strane koridoru. Pocet merani bol z casovych dovodov rozdielny. Tabulka
uddva pocet merani v experimente dvojic.

T/)) MM/T) | MM/MH | MH/VS
30 25 20 30

Tab. 1. Po¢et merani v experimentoch dvojic.
Tabul'ka udava pocet jednotlivych merani pre experimenty dvojic.

1.3.4 Netradic¢né situacie

PocCas experimentov dvojic vznikali pozoruhodné situdcie CcastejSie ako
v experimente jednotlivcov. Stidiom stratégie dvojic sa preto zaoberd osobitnd
podkapitola prace 2.2.3. V tejto kapitole budud teda spomenuté len situdcie, ktoré sa stali
jednordzovo a nesuvisia zo stratégiou dvojice.

Dvojica TJ/JJ sa vjednom merani zrazila, ¢o nie je prekvapujice nakolko
v mnohych meraniach ucastnici prekrizili svoje trajektérie. Pozoruhodné je, Ze napriek
tejto zrazke nestratili pojem o sprdvnom smere aceld merand oblast’ presli bez
opustenia koridoru, €o sa im podarilo iba v troch meraniach.

Dvojica MM/TJ dospela k stretu dokonca v Styroch meraniach v troch pripadoch
TJ narazil do MM zozadu ale nevychylil ho zo sprdvneho smeru, v jednom pripade
MM narazil do TJ ale rovnako nebolo pozorované vel'ké vychylenie zo spravneho
smeru. Vo dvojici bol dominantny dcastnik MM, ale v jednom merani MM nasledoval
TJ. Nie je ndm zname ¢im bola tito zjavna zmena dominancie podmienena.
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V dvojici MM/MH sa dcastnik v jednom merani oto¢il o 90° od smeru, v ktorom
kracal, ¢o malo za nésledok, Ze sa pohyboval smerom spit’ a opustil prvy koridor vo
viacsej VV ako druhy. Po experimente svoje konanie odévodnil tym, Ze mal pocit, Ze
ucastnika pocuje z opacnej strany, ako ho pocul na zacCiatku. Toto tvrdenie bolo
pravdivé, MM a MH si poCas merania prekrizili trajektériu a vymenili pozicie, ale
ucastnik MH z neho vyvodil nespravny zdver. KedZe ucastnik MH sa vo vicSine
experimentov pohyboval za MM v jednom merani si dal signalizatné zariadenie za
chrbat, aby lepSie pocul signdl MM. V rdmci tohto merania dosiahol dcastnik vel'mi
dobry vysledok (vystupnd vzdialenost’ 29m), takZe moZeme tvrdit, Ze bola tito stratégia
uspesnd. V dalSich experimentoch sme premiestnenie signalizacného zariadenia
nepovolili.

V jednom merani MH/VS sa medzi dvojicou vytvoril velky odstup a vznikla
situdcia, Ze merany VS presiel celi dizku koridoru bez opustenia. Udastnika VS sme
nechali zo zaviazanymi oCami stit’ na mieste, kde skoncil. Ucastnik MH sa nesnaZil
pribliZit’ k VS a zvolil nesprdvny smer ¢o malo za nasledok, Ze na konci meranej oblasti
opustil vnutorny koridor (vystupna vzdialenost’ 31m).
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2 Spracovanie ziskanych dat

2.1 Ziskané data

2.1.1 Rychlosti jednotlivcov

Studovat’ rychlost meranych dobrovolnikov bolo uZito¢né z viacerych dévodov.
NasSim hlavnym cielom bolo zistit’ ako vplyva rychlost’ na schopnost’ udrzovat’ ureny
smer. Zistené rychlosti jednotlivcov sme rovnako pouzili ako kritérium pri vybere
dvojic pre druhy experiment. V experimentoch dvojic sme Studovali, kto z dvojice
uddval pocas merani rychlost’.

Na zaciatku merania kazdého ucastnika bol tcastnikovi zmerany ¢as (ozn. t) za
ktory preSiel 28m (s), pri tom si spocital pocet krokov ktoré urobil (n). Na zaklade
tychto udajov sa da vypocitat’ rychlost’ jeho chddze (v) podl'a zndameho vzorca ako:

S
v=-
t
Priemernu dlZzku kroku vypocitame nasledovne:
S
l=—
n
Pomocou zndmeho vzorca, vypocitame frekvenciu chodze:
f n
t

Vypoéitana rychlost chddze (v), frekvencia (f) a priemernd dizka kroku (1), su
zaznamenané v nasledujicej tabul’ke:

Merany: n t(s) v(ms™) f I(m)
JJ 40 23,48 | 1,19 1,70 0,70

VS 40,5 | 22,25 1,26 1,82 0,69
MM 42 25,97 | 1,08 1,62 0,67
M 42 2511 | 1,12 | 1,67 | 0,67
MH 38 21,68 | 1,29 1,75 0,74
TJ 33 18,61 | 1,50 | 1,77 | 0,85

Tab. 2. Rychlosti frekvencie a dizky kroku.
V tabul’ke n oznacuje pocet krokov urobenych na vzdialenosti 28m, t je namerany ¢as
za ktory ucastnik presiel tito vzdialenost’. Premennd v oznacuje rychlost’, f frekvenciu
chddze a1 dizku kroku. V zétvorkach s jednotky v ktorych si premenné merané.

Podobné experimenty, vykonal J. Bredin akol. [14]. Meral atlétov a ako kontrolnu
skupinu pouzil l'udi, ktori nepestovali aktivne Ziadny Sport. Rychlost’ atlétov bola
1.2240.13 m/s (priemer * Standardnd odchylka) s otvorenymi ocami a 1.09 + 0.13 m/s
so zakrytymi ocami. Priemernd rychlost’ kontrolnej skupiny bola s otvorenymi ocami
1.20£0.11 m/s so zakrytymi ocami 1.06+0.15 m/s. V naSej skupine sa vynimocne
rychlo pohyboval ucastnik TJ a vynimoc¢ne pomaly ucastnik MM, oproti vysledkom J.
Bredina a kol.
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Pocas druhého experimentu sme s kazdym ucastnikom tento test zopakovali
(okrem JM, ten sa nezucastnil druhého experimentu). V Tab. 3 st vypocitané rychlosti
v tychto testoch pre obidva experimenty a priemerné rychlosti pocas experimentov pre
kazdy koridor. Na vypocet rychlosti pocas Standardného experimentu sme pouZili
nasledovny pristup: Nech k oznacuje ¢islo koridoru, pre ktory chceme vypocitat
rychlost’, k = {1,2,3,4}. Prejdeni drdhu mdZeme odhadnit’ pomocou viacndsobnej
Pytagorovej vety. Vystupny ¢as a vzdialenost’ pre dany koridor ozna¢ime t a d.

S1 = ’d% + 1,52

Sk = Sk—1 ++/(dy — d—1)? + (D? pre k = {2,3,4}

- { 1,5 ak bol exit realizovany na rovnakej strane ako predosly
~ 3% (k—1)+ 1,5akbol exit realizovany na opacnej strane ako predosly
Sk
Vi = T

Spdsob pocitania vzdialenosti, ktord merany preSiel pocas experimentu, je
zobrazeny na Obr. 4.
28m

1,5m
-d 1,5m

d, \\ 1,5m

........... _-_-_\x_-_-_-_._-_-_._-_-_-_-_-_._3m

N 1,5m

1,5m
s - d, 1,5m

Obr. 4. Vypocet prejdenej drahy
Na obréazku je zndzorneny spdsob pocitania vzdialenosti, ktord merany presiel pocas
experimentu. Cervené body ozna¢ujii miesta, kde merany dobrovolnik ako prvy a prvy
krat opustil dany koridor a zaznamenala sa mu vzdialenost. Obrdzok moZze slizit’ aj na
lepSie pochopenie pocitania premenne;j /.

Tento pristup na vypocet rychlosti sa ukdzal ako spravny, pretoze rychlosti pre
vSetky koridory maju podobnu hodnotu pre kazdého ucastnika. To suhlasi s tym, Ze
pocas experimentov nebolo pozorované, Ze by merany po prejdeni nejakého koridoru
viditel'ne zrychlil alebo spomalil.
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Udaje st v ms™ J) VS MM M MH T)

1.exp. zac. test 1,19 1,26 1,08 1,12 1,29 1,50
2.exp. zac. test 1,43 1,25 1,17 - 1,21 1,56
1.exp. 1.koridor 1,03 1,10 0,99 1,18 1,00 1,33
1.exp. 2. koridor 1,06 1,12 1,05 1,12 1,07 1,30
1.exp. 3. koridor 1,05 1,13 1,03 1,12 1,09 1,33
1.exp. 4. koridor 1,02 1,11 1,15 1,06 1,11 1,27
Priemer pre koridory 1,039 1,115 1,054 1,120 1,067 1,308

Tab. 3. Rychlosti jednotlivcov.

V tabulke je vypocitany priemer rychlosti zo vSetkych merani (v ktorych bolo
realizované opustenie koridoru) pre kazdého ucastnika. Rychlosti si v jednotkdch ms™.
Skratka exp. znamend experiment, 1. je experiment jednotlivcov a 2. je experiment
dvojic. Udaje st zobrazené na dve desatinné miesta, okrem posledného riadku, ktory je
zobrazeny na tri desatinne ¢isla. Prvé dva riadky uddvaji vypocitani rychlost’ v rdmci
zaciato¢nych testov (Tab. 2). Posledny riadok uddva celkovi priemernd rychlost’, ktorad
je vypocitana ako priemer priemernych rychlosti pre vSetky Styri koridory.

Podobnym spdsobom ako boli vypocitané aj rychlosti dvojic. Namiesto polovice
Sirky koridoru sme ale pouZili vzdialenost meraného od najbliZSej hranice koridoru.

Vzdialenost’, ktort ucastnik preSiel sa teda pocitala rovnako ako vzdialenost’ pre prvy
a druhy koridor.

Udaje sivms™ Ti/)) MM/TJ) | MM/MH | MH/VS
2.exp. 1l.koridor 1,23 1,27 0,90 0,98
2.exp. 2.koridor 1,22 1,28 0,83 0,99
Priemer pre koridory 1,226 | 1,277 0,869 0,985

Tab. 4. Rychlosti dvojic.

V tabulke je vypocitany priemer rychlosti zo vSetkych merani (v ktorych bolo
realizované opustenie koridoru) pre dvojice. Rychlosti s v jednotkdch ms-1. Skratka
exp. znamend experiment. Posledny riadok udédva celkovu priemernu rychlost’, ktora je
vypocitana ako priemer priemernych rychlosti obidva koridory.

Z uvedenych hodndt je mozné pozorovat, Ze ucastnici kracali rychlejSie
s otvorenymi oCami (zac. test) ako zo zaviazanymi Satkou (koridor). V praici J. Bredina
a kol. [14] bol tieZ pozorovany tento jav. Merany ho vysvetluju tak, Ze sa obdvaji padu
napriek tomu, Ze si boli vedomi toho, Ze kracaju po volnom parkovisku. V naSich
meraniach tieto obavy slovne vyjadrili merany JJ a VS, ked pocas experimentov
viackrat ozndmili, Ze sa boja, Ze narazia do steny telocvi¢ne. Tieto vysledky suhlasia
s meranim, ktoré vykonal D. Nico akol. [15]. Vo svojej prdci zaznamenal obavy
a strach, ked’ sa merany pohybuji poslepiacky. S. Glauser akol. [16] rovnako
pozoroval, Ze sa merany pohybuju pomalSie ak nevidia. Zaujimavym predmetom
d’alSieho vyskumu by mohlo byt testovanie nevidiacich jednotlivcov. Predpokladdame,
Ze ich schopnost’ udrzovat’ vopred zadany smer chddze by bola ovel’a lepSia oproti nami
meranym dobrovol'nikom.
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2.1.2 Grafy vystupnych vzdialenosti

Vzdialenosti pre kazdy koridor, st zobrazené v nasledujucich grafoch. Prvy graf
zobrazuje sucCasne vysledky z experimentov jednotlivcov aj dvojic pre prvy koridor.
Ostatné grafy su rozdelené podla jednotlivych koridorov a na experimenty jednotlivcov
a experimenty dvojic.
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Obr. 5. Graf vystupnych vzdialenosti, 1. koridor.
Na grafe su zobrazené namerané ddta pre prvy koridor (experiment jednotlivcov aj
dvojic). V kazdom riadku grafu su zobrazené hodnoty pre jedného ucastnika (prip.
dvojicu). Modré body zobrazujui opustenie daného koridoru vlavo, ¢ervené vpravo.
Vertikdlnou kréatkou ¢iernou ¢iarou je medzi ddtami vyznaceny priemer. Hranaté
zatvorky symbolizuji priemer plus minus Standardni odchylku, v pripade, Ze tato
hodnota presahuje 33m nie je zobrazena. Vzdialenost’ je v metroch. Cislo v strede uddva
v kol’kych percentdch merani (zaokrihlené na celé ¢isla) dcastnik experimentu opustil
dany koridor. Tento pocet symbolizuje aj modry pds pod Cislom. Biely pas teda
komplementarne symbolizuje pomer merani, kde ticastnik v danom koridore presiel az
na koniec meranej oblasti. Nad meraniami kazdého jednotlivca sui fialovymi bodmi
zobrazené vystupné vzdialenosti dvojic, v ktorych dany jednotlivec opustil koridor ako
prvy z dvojice. V pripade, Ze sa jednotlivec ziuc¢astnil vo dvoch meraniach dvojic, ¢o sa
tyka MH a TJ, druhé meranie dvojic (MM/TJ a MH/VS) je zobrazené zelenou farbou.
Jednotlivec MM sa ztcastni dvoch merani dvojic, ale v meraniach MM/MH neopustil
koridor ani raz ako prvy.
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Obr. 6. Graf vystupnych vzdialenosti jednotlivcov, 2. koridor.

Na grafe su zobrazené namerané déta pre druhy koridor. V kazdom riadku grafu sd
zobrazené hodnoty pre jedného ticastnika. Modré body zobrazuju opustenie daného
koridoru vl'avo, ¢ervené vpravo. Vertikdlnou kratkou ¢iernou ¢iarou je medzi datami
vyznaceny priemer. Hranaté zatvorky symbolizuju priemer plus minus Standardnu
odchylku. Vzdialenost je v metroch. Cislo v strede uddva v kol’kych percentdch meran{
(zaokrahlené na celé ¢isla) ucastnik experimentu opustil dany koridor. Tento pocet
symbolizuje aj modry pas pod ¢islom. Biely pas teda komplementarne symbolizuje

pomer merani, kde ucastnik v danom koridore preSiel az na koniec meranej oblasti.
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Obr. 7. Graf vystupnych vzdialenosti jednotlivcov, 3. koridor.
Na grafe su zobrazené namerané déta pre treti koridor. Graf ma rovnaku Struktiru ako
Obr. 6
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Obr. 8. Graf vystupnych vzdialenosti jednotlivcov, 4. koridor.
Na grafe si zobrazené namerané déta pre Stvrty koridor. Graf ma rovnaku Struktiru ako

Obr. 6
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Obr. 9. Graf vystupnych vzdialenosti dvojic, 1. koridor.
Na grafe su zobrazené namerané vystupné vzdialenosti pre dvojice, 1.koridor.

V kazdom riadku grafu su zobrazené hodnoty pre jednu dvojicu tcastnikov. Modré
body zobrazuju opustenie daného koridoru vlavo, ¢ervené vpravo. Vertikdlnou kratkou
¢iernou Ciarou je medzi ddtami vyznaceny priemer. Hranaté zatvorky symbolizuju
priemer plus minus Standardnd odchylku, v pripade, Ze tito hodnota presahuje 33m nie
je zobrazena. Ostatné symboly su v grafe rovnaké ako na Obr. 6.
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Obr. 10. Graf vystupnych vzdialenosti dvojic, 2. koridor.
Na grafe su zobrazené namerané vystupné vzdialenosti pre dvojice, 2. koridor. Graf ma
rovnaku Struktiru ako Obr. 9.
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2.2 Porovnanie ucastnikov

2.2.1 Fotografie z experimentov

Téato sekcia obsahuje obrdzky z experimentov pre lepSiu predstavu o ich
priebehu. V DVD prilohe ku préci sd vided, z ktorych boli tieto snimky vytvorené.

Obr. 11. Experiment jednotlivcov merany MM
Troj€lenny organizacny tim sa pohyboval v blizkosti jednotlivca. Jeden z organizdtorov
zaznamendva Cas a dvaja vystupné vzdialenosti. Znacenie na meranie vzdialenosti na
podlahe, nie je vidiet.

Obr. 12. Experiment jednotlivcov, merany TJ
Presnejsi sposob merania na vedl'ajsej trati. Jeden z organizatorov pokladé kuZele na
miesta kde bol opusteny koridor.
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Obr. 13. Experiment dvojice JJ/TJ
Na tomto obrazku je vidiet, Ze skupina JJ/TJ spolupracovala, pretozZe si zachovala
medzi sebou rovnaku vzdialenost’ ako na Starte (3m), napriek tomu je moZné pozorovat’
jej vyraznu vychylku. Naznacenie hranice vnitorného koridoru nie je vidiet'.

Obr. 14. Experiment dvojice MM/MH
V skupine MM/MH bol dominantny t¢astnik MM (vpravo) a MH sa ho snazil
nasledovat’.
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2.2.2 Porovnanie priemernych vystupnych vzdialenosti

Zo ziskanych dat sme vypocitali priemer a Standardni odchylku vystupnych
vzdialenosti (skritene PVV a SDVV). Nasledujica tabulka zobrazuje vypocitané
hodnoty pre vietkych téastnikov a vietky koridory. Ugastnici st zoradeni zostupne
podl'a PVV pre prvy koridor.

1.koridor 2.koridor 3.koridor 4 koridor
MM/MH 19,43 £ 5,98 20,83 + 3,69 - -

M 18,78 + 5,45 20,90 £ 4,98 22,25+ 4,77 23,33 +£0,58
MH/VS 17,20+5,13 19,19 £ 4,53 - -
MM/T) 17,07 £ 6,90 18,67 + 3,25 - -

VS 17,03 +£5,64 21,16 £4,29 23,00 £ 4,34 23,90+ 3,76

TJ 16,93 +5,31 21,05 +4,03 23,21 +3,39 24,00+ 1,00

T/ 16,18 + 6,03 19,35+4,97 - -

MH 15,89+ 7,24 20,98 £ 5,65 22,90 £ 4,02 23,44 +2,13

J) 15,56 + 5,97 19,95 + 5,05 21,33 +3,97 23,06 + 3,39

MM 12,57 +5,86 17,00 £ 5,82 20,00 £ 9,90 19,00 £ 0,00

Tab. 4. Priemerné vystupné vzdialenosti.
V tabulke su vypocitané celkové priemerné vzdialenosti + Standardnd odchylka, pre
kazdy koridor. Merani st zoradeni zostupne podla priemeru pre prvy koridor.
Vzdialenosti st uddvané v metroch. Dvojice boli merané len vo dvoch koridoroch.

MoZeme pozorovat’, Ze dcCastnici VS, TJ a MH (v poradi) maja v déatach pre 2.
koridor najlepSie vysledky, napriek tomu, Ze vo vysledkoch pre prvy koridor
nedosahuju najvyssie hodnoty. Z toho vyplyva, Ze v SirSom koridore maju VS, TJ a MH
lepsiu schopnost’ udrzat’ si priamy smer ako ostatni merani.

Priemer a Standardnd odchylka nie st dostatocné na porovnanie schopnosti
ucastnikov udrZovat’ vopred zadany smer chddze v experimentoch, pretoze
nezohladiiuji merania, kde sa ucastnik dokdzal pohybovat v sprdvnom smere tak
presne, Ze neopustil dany koridor. Relativny (priblizny) pocet opusteni koridoru (v
percentdch) je uvedeny v strede grafov vystupnych vzdialenosti (Obr. 5-10). Pocet
opusteni daného koridoru by mohol slizit' rovnako ako priemer na porovnanie
ti¢astnikov. Cfm menej krit Géastnik opusti dany koridor, tym ma lep$iu schopnost’
udrzovat’ priamy vopred zadany smer.

Uvedené dva pristupy ale navzdjom nekoreSponduji. Uvazujme ucastnika ktory
by vedel dokonale udrZzovat’ vopred zadany smer a ani v jednom z merani by neopustil
vytyCeny koridor. Neboli by sme schopny vypocitat’ jeho PVV. Ak by tento tcastnik
opustil koridor len jeden krat, jeho hodnota PVV by bola dand tymto meranim, bez
ohl'adu na predoslé experimenty.

Dany teoreticky problém sme pozorovali aj v nasSich experimentoch. Napriklad
ucastnik MM, ktory opustil prvy koridor priblizne v 43% merani (Co je najmenej
spomedzi vSetkych tucastnikov), ma najnizsiu PVV (12,57 £ 5,86). Rovnako VS, ktory
mé druhd najvy$Siu PVV spomedzi jednotlivcov (Tab. 4), opustil 1. koridor
v najva¢Som pocte merani (priblizne 90%, Obr. 5). Nedostato€nost’ priemernej
vystupnej vzdialenosti je moZné pozorovat' v tabulke 4. Ulastnik MM mé vysiu
priemernud hodnotu pre treti koridor ako pre Stvrty koridor, ¢o nezodpoveda sposobu,
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akym bol experiment navrhnuty. Sir§i koridor by mal implikovat vy$iu PVV.
Anomadlia je spOsobend tym, Ze PVV meraného MM pre 4. koridor je vypocitand len
z jedného merania (Obr. 8).

Problém merani, kde ucastnik dosiahol koniec meranej oblasti bez opustenia
daného koridoru, je rieSeny v kapitole 3, v ktorej vyuZijeme stochasticky algoritmus na
vygenerovanie trajektérie aZz po opustenie koridoru, bez obmedzenia na jeho dizku.
Dany algoritmus nakalibrujeme tak, aby co najpresnejSie zodpovedal diatam pre

.....

vypovednu hodnotu.

Skdmali sme, na ktorej strane boli vystupy z koridorov realizované. Sustredili
sme sa len na prvé dva koridory, ked’Ze v experimentoch sa stalo malokedy, Ze by sa
ucastnik experimentu otocil a jeden vystup realizoval na pravej a druhy na lavej strane.
Z toho dovodu predpokladdme, Ze ak jedinec prejavil preferenciu jednej strany v prvych
dvoch koridoroch prejavil by ju aj v ostatnych. Za signifikantni preferenciu jednej
strany sme povazovali, ak viac ako 65% zo vsSetkych opusteni koridoru bolo
realizovanych na jednu stranu. Z tohto pohl'adu v experimentoch jednotlivcov nikto
nepreferoval l'avd stranu. Preferenciu pravej strany preukdzali ucastnici JJ (68,00%)
a MM (84,62%). Na rozdiel od toho v experimentoch dvojic preferovali 'avi stranu tri
dvojice TI/JJ (85,19%), MM/MH (75,00%) aMH/VS (89,29%). Pravi stranu
preferovala dvojica MM/TJ (66,67%). Uvedené percentd su vypocitané pre prvy
koridor. V druhom koridore su preferencie jednotlivcov aj dvojic rovnaké, okrem
dvojice MM/MH, ktord realizovala na lavej strane iba 60,00% opusteni koridoru.
Zaujimavym vysledkom je, Ze to vSetkych dvojiciach bola pozorovand preferencia
jednej strany, priCom v meraniach jednotlivcov bola pozorovand len u dvoch zo Styroch
meranych. Dévodom mdze byt’, Ze v meraniach jednotlivcov tcastnici vedeli na ktorom
mieste opustili posledny koridor a tak mohli svoju vychylku do jednej strany korigovat’
medzi jednotlivymi meraniami.

2.2.3 Stratégie dvojic

Napriek tomu, Ze ucastnici nemali moznost dohodnut’ si spolo¢nu stratégiu,
poCas experimentov sa pre jednotlivé skupiny dal ndjst’ charakteristicky spdsob
rozhodovania. Boli pozorované dve odlisSné druhy stratégii, bud’ sa dvojica snazila o
vzdjomnu kooperéciu (TJ/JJ a MH/VS) alebo sa v dvojici prejavil jeden dominantny v
MM/TJ a MM/MH bol dominantny dc¢astnik MM. Dominancia sa neprejavila v kazdom
merani.

Dvojica TJ/JJ, sa snaZila o vzdjomnu kooperdciu. Ugastnici sa snaZili po¢ivat
"pipanie" toho druhého a udrZovat si pociatocnu vzdialenost. Merany TJ viackrat
vyjadril nézor, Ze mé pocit, Ze ucastnik JJ ide rychlo. Tento ndzor nebol spravny, TJ sa
pohyboval rychlejsie. Priemernd rychlost’ pocas merani JJ/TJ bola pre jednotlivca JJ
1,13 apre TJ 1,33. Z tohto dovodu sa stavalo, Zze TJ predbehol JJ a v snahe udrzat’ si
rovnaku vzdialenost’ opisal priblizne kruznicovu trajektoriu okolo JJ. JJ sa v snahe mat’
TJ po rovnakej strane (a vzdialenosti), ako na zacCiatku, urobil vychylku do rovnakej
strany, ¢o malo Casto za ndsledok opustenie koridoru jednym z nich. Tomuto faktu
zodpovedaju aj ziskané data. Z merani je vidiet’, Ze priemernd rychlost’ skupiny (1,228)
bola vyssia ako priemernd rychlost’ JJ (1,039). Skupina nedosiahla rychlost’ TJ (1,308),
¢o sa dd vysvetlit’ tym, Ze TJ sa opisal kruZnicu okolo JJ. O spoluprici v skupine sved¢i
aj to, ze podobny pocet opusteni koridoru kazdym tcastnikom.

V meraniach MM/TJ sa prejavoval ako dominantny tucastnik MM, ktory si bol
vedomy svojej dobrej schopnosti udrzovat’ priamy smer z experimentu jednotlivcov a
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preto sa snazil ist’ nezdvisle od TJ. V niektorych (8) meraniach sa polo pozorované, ze
ucastnik TJ sa snazi nasledovat MM, nedd sa ale povedat, Ze by mala skupina takito
stratégiu. Dovodom, preco TJ nenasledoval MM, napriek tomu, Ze vedel o jeho dobre;j
schopnosti udrZovat priamy smer z merani jednotlivcov, mohla byt relativne velka
rychlost’ jeho chodze (1,308) oproti MM s mensSou rychlostou (1,054). Tuto tedriu
podporuje aj fakt, Ze skupina sa pohybovala rychlostou 1,277. Tento idaj neznamend,
Ze MM pocas experimentov dvojic zrychlil svoju chodzu. Rychlost’ pocas experimentov
koridorov (13 prvy a 6 druhy koridor) realizoval tcastnik TJ a icastnik MM opustil ako
prvy koridor len v dvoch meraniach (v tychto meraniach MM opustil aj prvy aj druhy
koridor ako prvy.).

V dvojici MM/MH merany MM nespolupracoval s MH. Ugastnik MM si bol
rovnako ako pri meraniach MM/TJ vedomy svojej dobrej schopnosti udrZzovat’ priamy
smer chodze. MH sa na rozdiel od TJ aktivne snazil o nasledovanie MM, spomal’oval
chddzu apocuval signalizatné zariadenie MM. Vo vicSine merani bol MM pred
ucastnikom MH. Dvojica mala zo vSetkych skupin najmenSiu priemernd rychlost
(0,869). Stratégia dvojice sa opakovala, preto bolo s MM/MH vykonanych iba 20
merani.

Dvojica MH/VS sa snazila spolupracovat’ v ¢o najvicsej miere. Drzali sa blizko
pri sebe, poc€uvali navzdjom signaliza¢né zariadenia, v niektorych meraniach merany,
ktory bol vpredu spomalil chodzu, aby pockal druhého, co malo za nasledok, Ze si
viackrat prekriZili trajektoriu a niekol’ko krét (4) dokonca narazili do seba. Ttto situdciu
vyrieSila dvojica tym, Ze sa chytili za ruku. Pri niektorych zrdzkach bolo zaznamenané,
Ze spdsobili vychylenie zo spradvneho smeru, no napriek tomu vo vSetkych pripadoch,
kedy doslo k zraZke dvojica dosiahla nadpriemerné vysledky. Zo ziskanych dit nevieme
posudit, ¢i je drzanie sa za ruky vyhodnd stratégia na splnenie tlohy zadanej v
experimentoch.
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3 Algoritmus na dokon¢enie trajektorii

3.1 Algoritmus

3.1.1 Motivacia a teoreticka priprava

V rdmci experimentov sa stdvalo, Ze ucastnik preSiel aZz na koniec meranej
oblasti bez toho, aby opustil vytyéeny koridor. V experimentoch jednotlivcov bola dizka
trate 28m, Co pocas merania niektorych jednotlivcov nebola dostato¢na vzdialenost’ na
to, aby dany merany opustil koridor. Preto vznikd potreba odhadnit, ako by
jednotlivcova trajektéria pokracovala, ak by sme mali neobmedzeni dizku merane;j
oblasti. Na vyrieSenie tohto problému je skonStruovany algoritmus na dokoncenie
trajektorii (d’alej len algoritmus), ktory vygeneruje trajektoriu jednotlivca az po
opustenie koridoru. Na zdklade vygenerovanych dit odhadneme priemer a Standardnu
odchylku vystupnych vzdialenosti pre kazdého hraca.

Pohyb trvajici po opustenie daného koridoru je v oblasti diferencidlneho poctu
znamy ako first passage process (FPP). FPP je stochasticky proces, kde sa subjekt
pohybuje v stanovenych hraniciach aje zaznamenany cas (t), v naSom pripade
vzdialenost’ (d), kedy subjekt dosiahne hranicu (hranice) prvy krat [8]. Majme Casovu
premennu t a uzly x4, Xy, ..., X, medzi kazdym uzlom prechodové pravdepodobnosti:

Pi(t+At) Vij€{12,..,n}kdeP;(t) = P[x; t +At]x;;t]
kde x; = x; + (j —)Ax

Kde x, je poCiatocnd pozicia a x;, X, si absorp¢né hranice. V kaZzdom ¢asovom kroku
At sa subjekt presunie ndhodne do jedného z bodov  Xq,Xy,..,Xp
s pravdepodobnostou  Pj;.  Ozna¢me kumulativnu  pravdepodobnost  H(xy,t)
pravdepodobnost’, Ze sa subjekt nachddza v ¢ase t v bode xx. Pravdepodobnost’ H(xy, t)
je pre nas obzvlast’ dolezita v krajnych bodoch x; a x,, pretoZe vtedy algoritmus skonci.
Vseobecne sa dd H(xy, t) definovat’ rekurentne ako:

HC t)—ZMt)H(xl, - ¢)

Vo vSeobecnosti nemusia byt kladné Vsetky prechodové pravdepodobnosti, ale vzdy st
nezdporné. Vo vicsine pripadov sa je z daného bodu mozné presunut’ len do uréeného
poctu ,,susednych® bodov. Vtedy je mozné situdciu vyjadrit pomocou multinomického
stromu. Na obrazku je nacrt pre tri nenulové P;;, ktoré ozna¢ime P, , P,, a Py, plati:

= P[x + Ax, t + At] x, t]
P =P[xt+At|xt]
P[x — Ax, t + At| x, t]
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Obr. 15. Priklad multinomického stromu.

Na obrazku je znazorneny trinomicky strom z absorpénymi hranicami x; a x,. Uzly su
oznacené x; a diskrétna Casova premenna je oznacend t. H je kumulativna
pravdepodobnost’. H, (t) a Hq(t) ozna¢uji kumulativne pravdepodobnosti ukonéenia
algoritmu v Case t. Pravdepodobnost’, Ze algoritmus nebude ukonceny do Casu t sa da
vypoéitat’ ako: S(t) = 1 — H,(t) — Hq(t). Na obrazku je naznaceny aj rekurentny

spOsob pocitania H(xy, t + At).

3.1.2 Nastavenie parametrov a vyber algoritmu

Pri konStrukcii algoritmu bolo najddlezitejSie urcit spOsob generovania
prejdenej vzdialenosti, rozumné okrajové podmienky a pocet nenulovych prechodovych
pravdepodobnosti (PNPP). Cielom bolo, aby algoritmus pre kazdého ticastnika dokazal
z dat, nameranych v experimentoch na vzdialenosti 0 aZ 28m, vygenerovat’ vystupni
vzdialenost’ na vacSom intervale. Pri generovani tejto vzdialenosti sme pouZivali
experimentdlne déita. N&S algoritmus, na rozdiel od Standardného pristupu, mal
dynamicky casovy krok, teda v kazdej iteracii mohla byt prejdend ind vzdialenost’. Pri
generovani vzdialenosti, ktord bola prejdend v kazdej iteracii sme mali dve moznosti:

e Vygenerovat prejdeni vzdialenost z normdlneho rozdelenia s parametrami
odhadnutymi z experimentélnych dat pre daného téastnika. Cislo sme uvazovali
v absolitnej hodnote.

e Ako prejdenu vzdialenost’ vybrat’ ndhodne vystupnd vzdialenost’ z nameranych
dat pre meraného, ktorého chodzu simulujeme.

Okrajovou podmienkou rozumieme v naSom pripade hranicu koridoru. UvaZzovali sme
ako okrajovi podmienku hranicu druhého alebo Stvrtého koridoru. PNPP je
ekvivalentny poctu koridorov, ktoré mdzu byt prekrocené pocas jednej iterdcie (tento
pocet oznaCme k). KedZe v kazdy koridor mdze byt opusteny bud’ nalavo alebo
napravo a rovnako nemusi byt v danej iteracii prekro¢eny Ziadny koridor, pocet PNPP
modzeme vypocitat’ ako:

PNPP = 2k + 1

Boli testované algoritmy, kde v jednej iterdcii bolo mozné prekroc¢it maximalne dva,
alebo vSetky Styri koridory. Zodpovedajtici PNPP je 5 alebo 9.

Vyskusali sme niekol’ko moZnosti asledovali sme schopnost’ algoritmu
simulovat’ redlny experiment. Porovndvali sme relativnu pocetnost’ simulécii, kde bola
vygenerovand dizka mensia ako 28m s relativnou poéetnostou dit v experimente pre
koridor, zodpovedajici okrajovej podmienke v simul4cii.

Na zéklade zhody z nameranymi ddtami sme teda vybrali algoritmus, ktory
generuje vystupné vzdialenosti spomedzi nameranych dat, ako okrajovi podmienku
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pouziva hranicu druhého koridoru a PNPP=5. V rdmci generovania vystupnych
vzdialenosti sme ktejto hodnote pripocitali ¢islo vygenerované z normdalneho
rozdelenia so strednou hodnotou 0 a Standardnou odchylkou 4,5. Toto ¢islo plni dlohu
zhladzovacieho prvku a spdsobuje, Ze vygenerované vzdialenosti nebudu iba ndsobkami
experimentdlnych dat, ale budi sa navzdjom jemne liSit. KedZe ako okrajova
podmienka bola stanovend hranica druhého koridoru, vygenerované data sme
porovnavali s VV pre druhy koridor.

3.1.3 Inicializacia

Vstupom do algoritmu, odhliadnuc od jeho programatorskej realizicie, je matica
X obsahujica vystupné vzdialenosti, pre vSetky Styri koridory a informéciu o tom, ¢i bol
dany koridor opusteny nal’avo, napravo, alebo ¢i ucastnik v danom koridore pokracoval
a7 na koniec meranej oblasti. Dalsfim vstupom je ¢&islo téastnika experimentu a
maximalny pocet iterdcii.

Dalej sa zisti pocet vystupov pre prvy a druhy koridor nal'avo, napravo a pocet
prejdeni celej meranej oblasti. Vytvori sa vektor poCetnosti vystupov wj, ktory ma 5
zloZiek:

® wj, a wsuddvaju pocet opusteni druhého koridoru nal’avo a napravo.

e w; bude uddvat’ pocet merani, kde ucastnik opustil prvy koridor nalavo ale
presiel na koniec meranej oblasti bez opustenia druhého koridoru.

e w; bude udavat’ pocet merani, kedy tucastnik preSiel celd merani oblast’ v
jednom koridore.

e w, bude uddvat pocet merani, kde ucastnik opustil prvy koridor napravo ale
presiel na koniec meranej oblasti bez opustenia druhého koridoru.

Obrazok zobrazuje koreSpondenciu jednotlivych zloZiek vektora pocetnosti vystupov
vzhl'adom k meranej oblasti.

S| e — - ws| §

Obr. 16. Priradenie prechodovych pravdepodobnosti.

Obrazok znazornuje meranu oblast’ ako ju chdpeme pre pouzitie algoritmu.
PreruSovanou liniou st zndzornené hranice koridorov ktoré sme zanedbali. Prechodové
pravdepodobnosti P1 azZ P5 odhadneme pomocou relativnych pocetnosti opusteni
koridorov pre meraného, ktorého experiment simulujeme, aby simulécia, ¢o najlepSie
zodpovedala realite. Pre lepSiu orientdciu je na obrazku vyznacend aj l'ava a prava
strana.
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Cely vektor sa vydeli poctom merani (30) takze sucet jeho zloZziek bude 1. Teraz
mdzeme pomocou ziskanych relativnych pocetnosti odhadovat prechodové
pravdepodobnosti. Vytvorenie pravdepodobnosti je zjavné zobriazka (Obr. 16).
Vseobecne sa daju tieto pravdepodobnosti zapisat’ v tvare:
Wij+3 ... .
Py Vij€{12,..9) kde P ={ 30 o li-il=s 2}
0 if |[i—jl>2
Dany proces teda zodpovedd multinomickému stromu, s uzlami x4, X5, ..., X5. Na
rozdiel od Standardného pripadu, Casovy interval At, ani vzdialenost’ d, ktord je prejdend
pocas jednej iterdcie, nie je pocCas celého procesu konStantnd. Vyberd sa
z experimentdlnych dat, presnejSi spdsob vyberu bude popisany v kapitole Priebeh
algoritmu. Nasledujuici obrdzok, zobrazuje Styri kroky algoritmu, konkrétne sekvenciu
uzlov [X3 X, Xz X4 Xs]. Oznacenim exit si oznaCené miesta, v ktorych by algoritmus
skoncil pri inej sekvencii krokov.

exit exit exit exit exit 2 koridor

e

1. koridor

1.koridor

2 koridor

1 t, exit t, i exit'd_
Obr. 17. Priklad simulacie.

Nasledujuci obrdazok zobrazuje Styri kroky algoritmu, konkrétne sekvenciu uzlov [x3 x;
X2 X4 X5]. Oznacenim ex. su oznacené miesta, v ktorych by algoritmus skon¢il pri inej
sekvencif krokov. Vodorovné &iary symbolizuji hranice koridorov. DiZka &iar
zodpoveda priemernej prejdenej vzdialenosti. Ak nie je opusteny Ziadny koridor je
nastavend na dizku meranej oblasti (28m). Inak sa ndhodne vybera z nameranych dat.

Z toho vyplyva, Ze pre prejdenie dvoch koridorov, sa vygeneruje vicsia dizka.

V Algoritme nerozliSujeme medzi vnitrom koridoru a jeho hranicou. Nie je
dolezité kde vo vnitri koridoru subjekt skoncil, relevantny je len pocet koridorov, ktory
bol prejdeny (Obr. 17).

3.1.4 Priebeh algoritmu

Priebeh algoritmu sa da opisat’ nasledovne:
1. Vygeneruje sa ndhodne ¢islo z rovnomerného rozdelenia na (0,1) ozna¢me ho p.

2. Na zéklade prechodovych pravdepodobnosti sa vyberie do ktorého uzla sa
algoritmus presunie. Vytvorime intervaly:

i-1 i
ij ;ij prei={1,...,5}
=0 =0
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5
kdewy, =0 aij =1
=0

Pozrieme sa v ktorom intervale od 1 aZ po 5 sa p nachddza (index ozna¢me i).
Cislo i-3 zodpoveda po¢tu koridorov, ktoré tdéastnik pocas svojej trajektdrie
opustil, zdporné hodnoty znamenaji opustenie koridoru nal’avo, kladné napravo,
nulova hodnota znamend, Ze nebol opusteny Ziadny koridor. Tento postup sme
zvolili preto, lebo vahy zodpovedaji relativnym pocetnostiam v redlnych
experimentoch, aby simulécia zodpovedala trajektérii daného ucastnika.

3. Otestujeme ¢i boli prekrocené nejaké hranice koridorov prvy krat, ak dno, do
pomocného vektora (ozn. exit) sa ulozi, ¢i sa vystupy uskutocnili na l'avej alebo
pravej strane.

4. Vygeneruje sa vzdialenost’, ktord bola v danej iteracii prejdend. Generator
ndhodne vyberie jednu zo vzdialenosti, ktoré boli namerané v experimentoch.
Ak bol v danej iterdcii prejdeny jeden (dva) koridor vyberie sa vystupna
vzdialenost’ daného ucastnika pre prvy (druhy) koridor, k tejto hodnote sa
pripocita ¢islo vygenerované z normélneho rozdelenia so strednou hodnotou 0
a Standardnou odchylkou 4,5 (zhladzovaci prvok). V pripade, Ze nebol
prekroc¢eny Ziadny koridor prejdend vzdialenost’ za zvysi o 28, ¢o zodpoveda
di7ke meranej oblasti v experimentoch jednotlivcov.

5. Ak nie je vygenerovand druhd vystupna vzdialenost’, nasleduje d’al$ia iteracia
(algoritmus zacina bodom 1). Ak je vygenerovana druhd vystupnd vzdialenost’,
algoritmus konéf a vrati vystup, ktorym je redlne &islo d a premenna LP. Cislo d
obsahuje vystupnu vzdialenost’. Ak je vygenerovanda zdpornd hodnota, ¢o nastalo
v malo pripadoch (menej ako 0,1%), kvoli zhladzovaciemu prvku, trajektoria sa
oznaci za neplatni a vygeneruje sa namiesto nej novd. Premenna LP, ktoré
nadobuda hodnoty len 1 alebo 2, ddva informaciu, ¢i sa jednalo o opustenie
koridoru vl'avo (hodnota 1) alebo vpravo (hodnota 2). Premenné su pri spusteni
algoritmu nastavené na nulovi hodnotu.

3.2 Analyza vysledkov algoritmu

3.2.1 Vypocitané priemery

Nasim cielom bolo vygenerovat’ vystupné vzdialenosti na intervale vi¢Som ako
bola dizka koridoru v experimentoch. Pre kaZdého meraného sme za tymto téelom
pomocou algoritmu vygenerovali 10 000 trajektorii, z ktorych sme vypocitali
Standardnid  odchylku a priemer vystupnych vzdialenosti (ozna¢me PVV).
Vygenerované dita majua vicsiu vypovednd hodnotu ako tidaje z experimentov, pretoze
simuldcia zahfiia kazdé meranie z experimentov, bez ohl'adu na to, ¢i bola pocas neho
namerand VV alebo nie. V experimentoch VV nebola namerand, ak merany iSiel tak
priamo, Ze neopustil dany koridor. Porovnanie ucastnikov robime na =zdklade
vygenerovanej PVV. Ked’ tvrdime, Ze nejaky ticastnik dosiahol lepsi vysledok, myslime
tym vysSiu PVV, ktord implikuje lepSiu schopnost’ udrzovat’ si priamy smer chodze za
podmienok, ktoré boli stanovené v experimente. Tabul'ka zobrazuje ziskané udaje
porovnané s hodnotami vypocitanymi z experimentalnych dat:
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Priemer + Stand. Odch. | Namerané data 2.kor Rychlosti 2. koridor

MM/MH 103,59 + 95,92 19,35 + 4,97 0,83
MM 95,55 + 80,98 18,67 + 3,25 1,05
MM/TJ 73,45 + 65,18 19,95 + 5,05 1,28
TJ 58,58 + 51,09 21,16 £ 4,29 1,30
M 58,21+ 47,77 21,05 + 4,03 1,12
S 39,86 + 31,52 17,00 £ 5,82 1,12
MH 35,17 £ 29,25 20,90+ 4,98 1,07
J) 33,66 26,45 20,83 + 3,69 1,06
T/ 30,21 +22,51 20,98 + 5,65 1,22
MH/VS 27,51+17,29 19,19 £ 4,53 0,99

Tab. 5. Priemery vypocitané zo simulécie.

V tabulke su vypocitané priemery * Standardnd odchylka vystupnych vzdialenosti zo
vSetkych simulécii, porovnané s hodnotami ziskanymi z experimentalnych dat.
Ucastnici st zoradeni od najvy$Sieho po najnizi priemer. Posledny stipec tabul’ky
obsahuje vypocitané priemerné rychlosti po€as experimentov pre druhy koridor.

Z tabul’ky je zrejmé, Ze PVV simuldcii je vysSia ako PVV v experimentoch, ¢o
sa dalo predpokladat’, ked’ze v experimentoch boli vietky VV mensie ako diZka meranej
oblasti, na rozdiel od algoritmu v ktorom boli VV z experimentoch s¢itavané v kazdom
kroku simul4cie.

Pri porovnani schopnosti udrZovat’ priamy smer dvojic a jednotlivcov budeme
uvazovat nasledujice predpoklady.

Dvojica MM/MH dosiahla najlepsi vysledok. Dovodom bola stratégia
dvojice MM/MH a vynimo¢na schopnost MM kracat vo vopred zadanom smere.
Ucastnik MH sa snazil nasledovat MM, pretoZe vedel o jeho lepsej schopnosti udrzovat’
vopred zadany smer, ktori preukdzal MM v experimentoch jednotlivcov. Merany MM
bol teda vo dvojici dominantny a dvojica dosiahla podobné vysledky ako jednotlivec
MM. Dévodom, preco boli pre dvojicu MM/MH vypocitané vyssie hodnoty PVV  ako
pre jednotlivca MM, mdZe byt’, Ze koridory v experimentoch dvojic boli o 3m SirSie
ako pri meraniach jednotlivcov, pretoze pri merani dvojic boli v koridore dvaja l'udia.
V pripade MM/MH sa ale MH nerozhodoval proaktivne, takZe mdéZeme usudzovat’, Ze
MM sa pohyboval v koridoroch rovnako, ako keby v nich bol sim. MM mohol teda
vyuzit, Ze koridor md vicSiu Sirku, ktord implikuji vysSiu vystupnd vzdialenost’.
Dvojica mala zo vSetkych skupin najmensiu priemernd rychlost’ (0,869) a dosiahla zo
skupin najlepSie vysledky, z ¢oho mozno sformulovat’ hypotézu, Ze niZSia rychlost
v skupine mé za nasledok vyssiu PVV.

Ked v skupine nie je silnd kooperdcia a ani jeden Clen skupiny sa nesnaZzi
nasledovat’ druhého (pripad MM/TJ), skupina dosahuje PVV blizku priemernej hodnote
jej €lenov (PVV dvojice: 73,45 a priemer MM a TJ: 77,06). Tento vysledok odpoveda
prirodzenej tdvahe a dopliia stibor stratégii o d’al3f typ.

Pod kooperédciou v skupine rozumieme snaZenie udrZovat’ si v skupine pocas
experimentu pociato¢nu vzdialenost. Dvojice, ktoré si zvolili tito dosiahli najnizsie
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PVV (Tab. 5). D6vodom mdze byt’, Zze schopnost’ ¢loveka odhadnut’ vzdialenost’ a smer
z ktorého prichddza zvuk je nedokonald, takze vo dvojici jednotlivci nedokdzali presne
urcit’, kde sa nachddza ich partner. Tento poznatok pochadza z prace [12], kde S. Carlile
a kol. Studuje schopnost’ I'udi lokalizovat’ zdroj zvuku.

Keby sme chceli sformulovat’ generalizované hypotézy o vysledku skupiny
v zadanej dlohe na zdklade stratégie, mdzeme zvolit' nasledujici pristup podobny
pristupu v tedrii hier. Predpokladajme, Ze jednotlivec mdze byt z hl'adiska schopnosti
udrzovat’ priamy smer presny (P) alebo vychyleny (V) a ticastnik sa moze prejavit’ ako
dominantny (D) alebo nedominantny (N). Tymto spdsobom mdzZeme charakterizovat’
kazdého meraného dvomi tudajmi. PD znamena presny a dominantny, VD vychyleny
dominantny, PN presny nedominantny a VN vychyleny nedominantny. Tieto dve
charakteristiky prirodzene vyplyvaji z priebehu experimentov. Tabulka zobrazuje
vSetkych 16 moznosti dvojic a vysledok ich spolocnej chddze, o ktorom pre
zjednodusenie predpokladame, Zze moze byt R —rovno, dvojica dosiahne vysledok rovny
lepSiemu z jej €lenov, P —priemerne, vysledok rovny priemeru z jej ¢lenov, alebo K —
krivo, vysledok rovny horSiemu z jej clenov.

PD VD PN VN
PD R R P R
VD R R K P
PN P K K K
VN R p K K

Tab. 6. Predpokladané vysledky dvojic na zaklade stratégie
Popis tabul’ky je v texte.

Hypotézy o vysledku skupiny by sa dali podla tabul’ky formulovat’ nasledovne.
Ak mame dvojicu ucastnikov z ktorych jeden je presny dominantny (PD) a druhy
vychyleny nedominantny (VN), dvojica dosiahne vysledok rovny lepSiemu z jej ¢lenov
(R). Tymto spdsobom by sa dalo formulovat’ vSetkych 16 hypotéz.

Ak by sme chceli dané predpoklady aplikovat na meranych v naSich
experimentoch, méZeme klasifikovat’ jednotlivcov ako:

MM - presny, dominantny — PD

JJ — vychyleny, dominantny — VD

VS — vychyleny, nedominantny — VN
MH - vychyleny, nedominantny — VN
TJ — presny, nedominantny — PN

Schopnost’ udrzovat’ priamy smer sme urcili na zdklade vygenerovanej PVV
(Tab. 5), ucastnicic MM aTJ boli oznaeny ako presny, ostatny ako vychyleny.
Dominanciu sme urcili na zéklade toho, ku ktorej PVV jednotlivca sa priblizovala PVV
dvojice. Meranych MM al] povazujeme za dominantnych, ostatnych za
nedominantnych. Vysledky dvojic ztabulky 6 pri danej klasifikacii zodpovedaju
vygenerovanej PVV (Tab. 5).

® Dvojica JJ/TJ by zodpovedala VD/PN a teda vysledku K, ¢o znamena slabSiu
schopnost’ udrzovat’ zadany smer, ¢o sthlasi s PVV z tabul’ky 5.
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e Dvojica MM/T]J, ktora sa da klasifikovat’ ako PD/PN, dosiahla priemerny
vysledok.

e Dvojica MM/MH, v naSom oznaceni PD/VN, preukdzala najlepsi vysledok.

¢ Dvojica VS/MH, v nasSom oznaceni VN/VN, preukazala nizku schopnost’
udrziavat’ priamy smer.

MobZeme usudzovat, Ze vyber dvojic v naSich experimentoch bol spravny,
pretoze sui medzi nimi zastipené Styri rozdielne typy stratégii, napriek tomu, Ze sme
z kapacitnych dovodov nemohli urobit’ experimenty zo vSetkymi dvojicami dcastnikov
a pri navrhovani experimentu dvojic sme o tychto vzoroch stratégii nevedeli. KedZe
medzi naSimi ucastnikmi sd zastipené vSetky Styri typy jednotlivcov podla nasej
klasifikdcie, experimenty zinymi dvojicami spomedzi naSich meranych by mohli
priniest’ d’alSie vysledky.

3.2.2 Distribicie vystupnych vzdialenosti

Histogram je graf, ktory charakterizuje ndhodnost’” pozorovanej ndhodnej
veli¢iny [17]. V histogramoch pre dita vygenerované naSim stochastickym algoritmom,
je moZné pozorovat’ jeden najvacsi vrchol, za ktorym nasleduje exponencidlny chvost.
Pravidelné opakovanie sa menSich vrcholov, najlepSie pozorovatelné na histograme
ti¢astnika MM, je spdsobené pripocitavanim diZky meranej oblasti (28m) k VV v kaZzdej
iteracii simuldcie, v ktorej nebol opusteny ziadny koridor. Tejto fluktuécii teda
nevenujeme pozornost’ a rozdelenie vygenerovanych VV aproximujeme unimoddlnym
rozdelenim, pretoze Studujeme jeho vlastnosti na velkej mnozine hodndt.

Pravdepodobnostné rozdelenie VV sa chceme aproximovat’ nasledovnou krivkou:
1
fx) = —xe

Konstantu ¢ sme urcili tak aby integrdl funkcie f bol rovnaky ako obsah
histogramu, o sme polozili rovné {1,2,4} ap sme ur¢ili metédou maximalne;
vierohodnosti.
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Obr. 18. Histogram meranych JJ a VS
Na obrézku st histogramy dvoch tdc¢astnikov: JJ a VS. Zobrazend je len Cast’
histogramu, vysoké VV sme nezobrazovali. Zltou &iarou je na grafe zobrazeni PV'V.
Cervend, modr a zelend krivka si grafy funkcif f(x) pre hodnoty o rovné {1,2,4}.
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Obr. 22. Histogram meranych MM/MH a VS/MH
Na obrazku su histogramy dvojic: MM/MH a VS/MH. Popis obrazku je identicky ako
v Obr. 18.

Na zdklade vizudlnej analyzy obrazkov mdéZeme usudzovat’, Ze krivka pre a = 1
vel'mi dobre vystihuje vygenerované déta pre vyssie hodnoty a teda zodpoveda poklesu
pravdepodobnosti, ktory je exponencidlny. Pre niZSie hodnoty ani jedna z kriviek
neaproximuje dostatocne naSe ddta. Ndjdenie distribticie, ktord bude lepSie vystihovat’
pravdepodobnostné rozdelenie vystupnych vzdialenosti pre ostatnych meranych si teda
vyZaduje podrobnejSiu analyzu dét.
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Zaver

V naSej prici sme sa zaoberali skimanim pohybu jednotlivcov a dvojic, ktory
dostali za ulohu kracat’ vo vopred zadanom smere, bez toho, aby si mohli svoju
vychylku od zadaného smeru priebezne kontrolovat. Nasim cielom bolo zistit, ¢i
zadani ulohu spliiaji lepsie jednotlivci alebo skupiny (dvojice). Za tymto déelom sme
previedli dva experimenty, jeden z jednotlivcami druhy s dvojicami, v ktorych sme sa
snazili zamedzit' vSetkym vonkaj$Sim vplyvom, ktoré by mohli vychylit' vysledky.
Vylicili sme zrakovud a sluchovu orientdciu, zamedzili sme vplyvu nerovnosti terénu
a poveternostnych podmienok, ¢iastoéne sme vylacili aj vplyv rozdielnej rychlosti
medzi jednotlivymi meraniami. NaSe experimenty boli navrhnuté tak, aby reSpektovali
naSe financné, Casové a organizatné moZznosti a sicasne priniesli ¢o najrelevantnejSie
vysledky. Merani jednotlivci a dvojice kracali v tizkom koridore bez orientaénych
pomocok so zviazanymi oCami, v smere, ktory im bol vopred ukdzany. Ak sa vychylili
z tohto smeru natol’ko, Ze koridor opustili, bol im zaznamenany cas a vzdialenost,
v ktorej dany koridor opustili.

Di7ka koridoru bola pre niektorych meranych dostatoénd, no niektori merant,
ktori mali dobrt schopnost’ udrZiavat’ si priamy smer, viackrat presli celd meranud oblast’
bez opustenia koridoru ateda im nemohla byt zmerand vystupnd vzdialenost.
Chybajuce déta spdsobili, Ze porovnanie jednotlivcov a dvojic vykonané len na zdklade
experimentdlnych dat neprinieslo konzistentné vysledky. Na ziskanie dat, ktoré by
zahfnali aj experimenty, v ktorych nebola namerand vystupnd vzdialenost’, sme pouZil
stochastickil simuléciu, zaloZend na principe first passage process (skriatene FPP).
Algoritmus bol nastaveny tak, aby vygenerované hodnoty ¢o najlepSie zodpovedali
vysledkom z experimentov pre kazdého jednotlivca (dvojicu). Vygenerované data mali
teda vicsiu vypovednu hodnotu.

Dal§fm doleZitym cielom prace bolo zistit’ stratégiu rozhodovania sa vo dvojici.
Pocas experimentov sme pozorovali dve zdkladné stratégie, bud’ sa dvojica snazila o
vzdjomnu kooperdciu (TJ/JJ a MH/VS) alebo sa v dvojici prejavil jeden dominantny
ucastnik. Na zdklade vygenerovanych dat a pozorovani pocas experimentov sme
klasifikovali meranych na zdklade dvoch kritérii. Prvym kritériom bola schopnost’
udrzovat’ priamy smer, ktord sme kvantifikovali priemernou vystupnou vzdialenost'ou
vygenerovanych dit a pre jednoduchost’ rozdelujeme jednotlivcov na presnych a
nepresnych. Druhym kritériom bolo, ¢i sa dany ucastnik vo dvojici prejavil ako
dominantny alebo nie. V danej klasifikdcii sme mohli sformulovat nasledovné,
vysledky. V pripade Ze dvojicu tvori nedominantny nepresny a dominantny presny
jednotlivec (pripad dvojice MM/MH), dvojica mdZe dosiahnut vysledok, ktory sa
priblizuje k vysledku presného Clena. Ak je vo dvojici pritomny dominantny presny
a nedominantny presny (MM/TJ), skupina dosiahne vystupni vzdialenost’ priblizne
rovni priemeru vystupnych vzdialenosti pre danych jednotlivcov. Ked’ dvojicu tvoria
len nepresny ucastnici (JJ/TJ a VS/MH), dvojice vzdjomnou kooperdciou nedosiahnu
lepsie vysledky ako jednotlivci z ktorych dvojica pozostava.

MoZeme usudzovat, Ze vyber dvojic v naSich experimentoch bol spravny,
pretoZe su medzi nimi zastipené Styri rozdielne typy stratégii, napriek tomu, Ze sme
z kapacitnych dovodov nemohli urobit’ experimenty zo vSetkymi dvojicami ucastnikov
a pri navrhovani experimentu dvojic sme o tychto vzoroch stratégii nevedeli. KedZe
medzi naSimi ucastnikmi su zastipené vSetky Styri typy jednotlivcov podla nasej
klasifikdcie, experimenty zinymi dvojicami spomedzi naSich meranych by mohli
priniest’ d’alSie vysledky.
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Napriek tomu, Ze nasa priaca neposkytuje jasni odpoved na otdzku, ¢i ma
skupina alebo jednotlivec lepSiu schopnost’ udrZiavat’ zadany smer, je jednou z prvych
Studii zaoberajicich sa skupinovou chddzou v nezndmom teréne a poskytuje data, ktoré
mdZu po rozsiahlejSej analyze priniest’ d’alSie vysledky. Rovnako ddva podnety na d’alsi
vyskum. Zaujimavou Stidiou by mohli byt experimenty z nevidiacimi, u ktorych
predpokladdme lepSiu schopnost’ orientdcie bez pouZitia zraku ako u meranych v nasej
praci. MoZznym pokra¢ovanim vyskumu by mohli byt’ aj experimenty v teréne podobné
tym, ktoré vykonal J. Souman a kol. [7], prevedené s dvojicami.

Préca pozoruhodnym spdsobom spdja teoretické poznatky o orientacii v teréne,
experimentdlnu Stidiu a matematické ndstroje.
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