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Agenttipohjainen liikehdinndn mallinnus on kasvava tieteenala, joka tietokoneiden kehit-
tyessd on muodostunut tirkeédksi osaksi yksiloiden mallinnusta. Ruuhkan mallintaminen on
yksi mallinnuksen sovelluskohteista, jota hyodynnetdédn palo- ja tartuntaturvallisuutta suun-
niteltaessa. Tyon tarkoituksena on hyodyntdd agenttipohjaista simulaatiota mallintamaan ja
kartoittamaan ithmisten muodostamia ruuhkia annetuissa ympiristoissd. TyOssd rajoitutaan
tutkimaan ruuhkien muodostumista rajatuissa tiloissa ja késitteleméédn yksiloitd yksinker-
taistettuina malleina. Ty0 on toteutettu selainpohjaisella ohjelmistolla, joka sisiltdd kaiken
mallinnuksesta tulosten visualisointiin. Ohjelmisto siséltidi useita eri komponentteja reitinet-
sinndstd yksiloiden véistoreittien suunnitteluun. Tulokset osoittavan mallin toimivan odote-
tulla tavalla, ja tuottavan jirkevid tuloksia. Tuloksista on todettavissa rakennuksen puolit-
tavan sisddnkdynnille keskittyvin ruuhkan, kun sisddnkdyntejd on kaksi yhden sijaan. Oh-
jelmisto ja malli toimivat odotetusti, ja kykenevit mallintamaan yksinkertaisia ympéristoja.
Ohjelmisto on valmis suuntaa antavaksi tyokaluksi kiinteistojen suunnittelussa.
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1 JOHDANTO

Viime vuosikymmenené vikijoukon mallinnuksesta on tullut tirkeid tutkimuksen ala infrastruktuuri-
, kaupunki- ja turvallisuussuunnittelussa, seki viihdeteollisuudessa (Almeida et al. 2013).
Aiheen tutkimus ja kehitys ovat kiihtyvidssd tahdissa, ja agenttipohjainen mallinnus on joh-
tava keino luoda tarkkoja ja vakaita malleja yksiloiden liikehdinnistd ja kédyttdytymisestd
(Livio 2020). Agenttipohjaisen joukkoliikehdinnin aikaisimpia teoksia on Reynolds 1987,
jossa ldhestytddn agenttipohjaista litkehdintidd tutkimalla lintu- ja kalaparvien, sekd mui-
den eldinlaumojen laumaliikehdintii. Tietokoneiden kehittyesséd on pystytty agenttipohjaista
mallinnusta hyddyntdméédn ruuhkan analysoinnissa, jota hyddynnetididn hitdpoistumisreittien
suunnittelussa ja infektiotautien leviimisen mallintamisessa (Ahmad et al. 2018 Livio 2020).
TyoOn tarkoituksena on tutkia miten agenttipohjainen malli implementoidaan, jonka pohjal-
ta on toteutettu toimiva kokonaisuus, jota voi kdyttdd ruuhkien mallintamiseen. Tyo koostuu

teoriasta, mallin rakenteesta ja tuloksien kisittelysta.

1.1 Tutkimusongelma, tavoitteet ja rajaus

Simulaation tavoitteena on simuloida ihmisyksiléiden luonnollista ja pddmairitietoista lii-
kehdintdi erilaisissa tiloissa, ja tehdd analyysid agenttien vilisistd vuorovaikutuksista. Luon-
nollinen liikehdintéd on rajattu huomioimaan tilojen rakenteet ja muiden agenttien liikeradat,
jattden huomiotta sosiaaliset kanssakdymiset, ryhmiliikehdinnén ja muut haasteellisemmat

konseptit.

Tutkimuksen taustajatuksena on hyddyntdd analysoitua ruuhkaa infektiotautien leviimisen
tutkimukseen. Etdisyys on yksi merkittavimmistd influenssatautien levidmiseen vaikuttavista
seikoista (WHO 2019), joten sen tutkimiseen keskittymiselld saa osviittaa todellisen taudin

leviamisesta.

1.2 Tutkimusmetodologia

Tutkimuksen tarkoituksena on hyodyntidd agenttipohjaista simulaatiota analysoimaan tilarat-
kaisujen vaikutusta ruuhkien muodostumiseen. Malli on agenttipohjainen simulaatio, jos-
sa agentit kulkevat deterministisen reitin vdistellen vastaantulevaa ja ristedvii litkennettd.
Agentit pyrkivit noudattamaan luonnollista litkehdintdd, huomioimatta ryhmikayttdytymisti

tai monitavoitteisia reittejd. Simulaatio on selainpohjainen ohjelmisto, joka on ajettavissa



nykyaikaisella selaimella. Simulaatioon haluaman pohjapiirrustuksen voi tuoda python apu-

tyokalulla.



2  LIIKEHDINNAN MALLINNUS

Simulaatio on selaimella ajettava JavaScript-ohjelma, jossa agentit liikkkuvat padmédridian
kohti véistellen toisia yksilditd ja noudattaen annettuja rajoitteita ja rajoituksia. Simulaatio

koostuu monesta osasta jotka ovat esitelty kuvassa 1.

Simulaation hierarkiassa ylimmaélli tasolla ovat pidohjelma Main, grafiikkaliitymi Drawin-
gApp ja kidyttdjan syotteistd vastaava InputApp. Main vastaa simulaation péivityssykleisti,
ja toimii rajapintana kéyttdjdn ja simulaation vililld. DrawingApp vastaa simulaation graafi-
sesta pdivittdmisestd, ja siitd miten jokainen simulaation elementti piirretddn. InputApp vas-
taa kiyttdjin syotteiden hallinnoinnista ja kutsuu pididohjelma Mainia annettujen sydétteiden

mukaisesti.

Pidohjelma Main alapuolella on instanssi varsinaisesta simuloidusta maailmasta World, jo-
ka sisdltdd tiedon kaikesta mitd simuloitu maailma siséltdd ja hallinnoi sitd tietoa. Hallit-
taviin asioihin kuuluvat agentit, esteet ja agenttien reittipisteet. Agentit hallitsevat omaa
dlykkyyttddn Al ja ovat varsinaiset simuloitavat yksilot, jotka Al:n ohjaamana kulkevat si-
muloidussa maailmassa. Esteet ovat matriisi, jonka solujen arvot ilmaisevat vastaavan simu-
loidun maailman ruudun rajoituksia. Reittipisteet ovat pisteitd joiden vélilld agentit kulkevat,
jotka kuvastavat yksiloille tirkeitd pisteitd kuten myymalit, ruokalat, WC-tilat ja luokkahuo-

neet.

Monen luokan toiminnallisuus vaatii tiedon sijainnista ja suunnasta, jotka ovat Vector2 ins-
tansseja. Vector2 on rakenne kaksiulotteiselle vektorille jolla on vektorin yleisimmét omi-
naisuudet, kuten: sijainti, magnitudi ja suunta. Vector2 sisidltdd myos useita funktioita joilla
voi toteuttaa yleisimpid laskutoimituksia, kuten: vektorien kertominen skalaarilla, kahden

vektorin summaus ja kertominen ja yksikkdvektorin muodostaminen.

2.1 Graafiikan toteutus

Simuloitava maailma piirtyy DrawingApp kautta HTML canvas- elementille, joka pdivittyy
kiyttdjan valitsemalla piivitystaajuudella. Simulaatio tukee reaaliaikaista visualisointia, jos-
sa piirretty maailma piivittyy kdyttdjdn antaman kuvaa sekunnissa -arvon mukaisesti. Toi-
nen tuettu muoto on intervallikuvaus (eng. time-lapse), jossa kdyttdjin antaman ajan vélein

simuloidun maailman tilanne piivittyy.
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Kuva 1. Ohjelman luokkakaavio
2.2 Agenttien liikkehdinnéin rajoittaminen

Agenttipohjaisissa malleissa on keskeisti rajoittaa esteilld agenttien liikehdinti, jotta raken-
nusten ja tilojen mallintaminen olisi mahdollista. Liikehdinnén rajoittamisessa on késitelty
kahta yksinkertaista 1ihestymistapaa: ruutupohjainen ja janapohjainen ldhestyminen, joilla

on omat hyvit ja huonot puolensa, joiden toimintaperiaatteet on esitelty kuvassa 2.

Ruutupohjaisessa ldhestymisessi simuloitava pinta-ala jaetaan vakiokokoisiin ruutuihin, jot-
ka tallennetaan matriisiksi. Matriisi on aluksi vapaasti liikuttava, eli nollamatriisi, mutta luo-
dessa uusia seinid ja esteitd merkitddn kyseiset kielletyt ruudut ykkosiksi. Sallitut liikkeet ja
vapaat ruudut 16ytyvit muuntamalla halutut koordinaatit ruudukkomuotoon, jonka antamalla
rivinumerolla ja sarakenumerolla saadaan matriisista haluttu alkio. Alkion arvon ollessa 0,

on kyseinen ruutu vapaa ja arvon ollessa 1.

Ruutupohjaisen systeemin vahvuutena on matala laskennallinen aikakompleksisuus, joka
mahdollistaa nopean ja tehokkaan simuloinnin. Ruutupohjaisessa systeemissi esteruutujen
maidrd el vaikuta aikakompleksisuuteen O(1), eli on aikakompleksisesti vakio. Ainoa mer-

kitsevi tekijd on matriisin koko, joka tulee vastaan etsiessd haluttua solua. Prosessi jossa et-
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Kuva 2. Esimerkkitilanne esteesti ja agentin liikkkumisesta ruutu- ja janaldhestymiselld

sitddn solu matriisista on kompleksisuudeltaan O(log n?) bindarihakupuulla, jossa n on mat-
riisin rivit kertaa sarakkeet, ja jos matriisi koostuu lineearisista listoista on hakukompleksi-

suus O(n?).

Ruutupohjaisen systeemin heikkoutena on ruudun koko, johon néhden simulaation mikédédn
agenteista ei saa ottaa askelta joka olisi isompi kuin ruudun koko, muuten agentti astuisi ruu-
dun yli. Ruudun koko myds tulee ongelmaksi jos halutaan teridvid muotoja, kuten kaarevia
seinid jolloin on kdytettdvd pientd ruutukokoa, joka puolestaan kasvattaa hakukompleksi-

suutta ja pienentdd turvallisen askeleen pituutta.

Janapohjaisessa ldhestymisessi simulaatio kisittelee listaa estejanoja, jotka esittidvét esteiti
liikkkeelle eli seinid. Estejanat sisdltdvét tiedon janan alkupisteen ja loppupisteen koordinaa-
teista joiden vilille estejana pingotetaan. Sallitut liikkeet ja suunnat lasketaan pingottamalla
uusi jana liikkeen alkupisteen ja loppupisteen vilille, ja jos tdmi jana leikkaa jotain esteja-

naa on liike kielletty.

Janapohjaisen systeemin vahvuutena on luotavien esteiden vihdiset rajoitteet. Estejanan suun-
ta ja pituus ovat tdysin rajoittamattomat, eikd niilld tule vastaan ongelmia vaikka agenttien

askeleenpituus kasvaisi. Esteanoilla voi luoda dédrettomén ohuita ja kaltevia esteitd ilman



suurempia rajoitteita, toisin kuin ruutupohjaisella lahestymisella.

Janapohjaisen systeemin heikkoudet ovat suoritustehollisia heikkouksia. Agenttien liikkues-
sa tdytyy jokaisen agentin kidyda ldpi kaikki simulaatiossa esiintyvit estejanat, ja tutkia jokai-
selle erikseen estejanan ja liikkeen leikkaavuutta. Estejanojen ldpikdymisen kompleksisuus
on O(n), jossa n on estejanojen madrd simulaatiossa. Suoritustehollisesti suurin ongelma
on kahden janan leikkaavuuden laskeminen, joka kéyttdd kahta determinanttia jotka yhdis-
tettynd sisdltdavit 12 vihennyslaskua ja 4 kertolaskua. Vaikka kyseiset operaatiot eivit ole

suoranaisesti raskaita, ovat ne enemmién kuin ruudukkopohjaisessa.

Téamadn tyon toteutuksessa on hyddynnetty ruutuldhestymistd, silld se takaa esteiden lukuméérasta
rilppumattoman suoritusajan, ja on laskennallisesti kevyempi kuin janapohjainen. Vaikka
ruutupohjainen ldhestyminen rajoittaa agenttien askeleenpituutta, ei se ole tule ongelmak-
si, silld pienemmat askelkoot simulaatioissa parantavat simulaation tarkkuutta, ja siten ovat

edullisia simulaatiolle ( Kuo et al. 2012).

2.3 Agenttien ohitustilanteet

Ohitustilanteet ja niiden mallintaminen ovat keskeinen osa agenttipohjaisia simulaatioita,
silld ne mahdollistavat luontevan joukkokéyttaytymisen ( Livio 2020). Ohitustilanteiden pe-
rustana toimii Crowd Dynamics, vol.2 esittdma tapa, jossa agentit tunnistavat kulkusuuntaan-
sa ldhinnd olevan toisen agentin, ja kdyvét ldpi padtospuun médrittden parhaan tavan edeti.
Etenemistapoja on yhteensd 5 kappaletta, joista jokaiselle on oma toteutumisehto, jotka ovat

visualisoitu kuvissa 3 ja 4.

* Vapaaliike, Free Walk, on liike jossa agenttin kulkusuunnassa ei ole muita agentteja,

joten agentin liiketti ei rajoiteta.

» Tormiyksen vilttely, Collision avoidance, on liike jossa pyritddn vdistiméin edessd

oleva mutta vastakkaisuuntainen agentti véistamailld oikealta.

* Hetkellinen pysdhdys, Momentary stop, on liike jossa kulkusuunnassa lahimpéni ole-

vaan agenttiin ei ole tarpeeksi vilimatkaa, jolloin tiytyy pysédhtyd odottamaan.

* Ohitus, Overtaking, on liike jossa kulkusuunnassa samaan suuntaan kulkeva agentti on

hitaampi, jolloin agentti ohitetaan oikealta.
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* Seuraaminen, Following, on liike jossa kulkusuunnassa samaan suuntaan kulkeva agent-

ti on nopeampi, jolloin seurataan agenttia.

A nearest pedestrian? Free walk |

YES

YES

Enough gap?

YES

Collision avoidance

Momentary stop |

The nearest

pedestrian faster? Overtaking |

‘;I Following |

Kuva 3. Ohitustilanteen paitospuu ( Livio 2020)

SoFy 1ot

Momentary stop  Overtaking  Following Collision avoidance Free walk

Kuva 4. Ohitustilanteen ohitustyylit ( Livio 2020)

Simulaation toteuttama ohitus kédyttdd muunneltua versiota edelld esitellystd Gibelli Livio:n

versiosta, jossa otetaan huomioon sivusuunnasta tapahtuvat viistotilanteet. Sivusuunnasta ta-

pahtuvissa vdistotilanteissa viistosuuntaan vaikuttavat véistettivén sijainti ja suunta vaistdvin
menosuuntaan ndhden. Pistetuloa hyddyntien mééritetddn onko viistettdva vaistdjan oikealla

vai vasemmalla puolella, seki onko vdistettidvin litkesuunta viistdvistéd oikealle vai vaisem-

malle. Niilld arvoilla lasketaan XOR-ehto (Eksklusiivinen disjunktio / ”’joko tai”), ja ehdon

toteututessa vdistetddn suuntaan josta viistdavi tulee. Eri kombinaatiot ovat esitelty kuvassa

5.
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O Vaistava —> Alkuperdinen kulkusuunta
(O Vaistettava Vaistava kulkusuunta
1) Véaist6 oikealta 2) Ei vaistéa

—) (O r—

3) Ei véistoa 4) Vaistd vasemmalta

—() (r—

Kuva 5. Ohitus sivusuunnasta
2.4 Agenttien reitinetsinta

Reitinetsintd on oleellinen osa agenttipohjaista simulaatiota, jonka avulla agentit 16ytidvét
niille osoitettuihin maalipisteisiin. Simulaation reitinetsinti-algoritmina toimii A*, joka on
yleisesti kidytetty ja tehokas graafin lapikdyvéd algoritmi ( Thalmann et al. 2013). A* reiti-
netsinnidn pohjana on tavoitehakuinen heurestiikka, jossa graafin solmuja painotettaan pe-
rustuen solmun etdisyyteen maalista H, ja solmun saavuttamiseen kumuloituneiden matka-
kustannuksien G avulla, joiden summa antaa solmun painoarvon G + H = F ( Delling et al.
2009).

Simulaatiossa graafina toimii matriisi, joka edustaa simuloitavaa maailmaa. Graafissa voi

liikkkua ruudusta jokaiseen kahdeksasta naapriruudusta, jotka ovat vapaina, eli eivét ole ldpipddseméttomi:
Matriisin ruutujen arvot kuvaavat ruutujen painoarvoja, jossa ruudun arvo 0 kuvastaa lapipddsemitonta
estettd ja 1 tai sitd suuremmat arvot ovat vapaasti kuljettavia, siten ettd ruudun arvon kasvaes-

sa ruudun haastavuus kasvaa, ja reitinetsintd-algoritmi pyrkii valttiméén niita.

A* algoritmin implementoinnissa on kéytetty matriisia joka ylldpitdi tietoa kdydyistd ruu-
duista. Ruudun tieto sisiltdd tiedon ruudusta jonka kautta kyseiseen ruutuun on pédsty ja
tiedon onko ruutu avoin vai suljettu. Implementaatio sisidltdd myos itseorganisoituvan listan,

jossa alkiot ovat suuruusjirjestyksessd painoarvon mukaan jarjestettyind. Reitin 10ydyttyd
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algoritmi palauttaa takaperin jiljitetyn reitin, joka muodostuu ldhtemélld maalin saavutta-

neesta ruudusta aina sen ruudun edelliseen ruutuun, kunnes lédhtopiste on saavutettu.

Implementoitu algoritmi avattuna:

1. Aloittava ruutu merkitidén matriisissa avonaiseksi ja lisdtidin listaan
2. Toistetaan kunnes avonaisia ruutuja ei enéda ole

(a) Valitaan pienimmin painoarvon omaava ruutu listasta pivot ruuduksi
(b) Merkitédédn ruutu suljetuksi

(c) Tarkistetaan onko nykyinen ruutu maaliruutu, jos on jéljitetdén reitti ja poistutaan

algoritmista.
(d) Etsitddn kaikki naapuriruudut jotka eivit ole ldapipddsemittomilla ruuduilla
(e) Jokaiselle naapuriruudulle:

i. Lasketaan naapuriruudun painoarvo ja merkitiin sitd edeltdva ruutu sen van-

hemmaksi

ii. Jos naapuriruudussa ei ole kidyty, merkitddn se matriisiin avonaiseksi ja lisdtddn

listaan
iii. Jos naapuriruutu on suljettu siirrytddn seuraavaan naapuriin

1v. Jos naapuriruutu on avoin, ja jo olemassa olevan painoarvo on suurempi kuin

nykyisen korvataan se uudella

Algoritmin tehokkuutta on testattu tietokoneen luomalla labyrintilla (Ilkant et al. 2006). Luo-
dun implementaation reitinetsintd nopeus on 4-6ms, ja tiheissd sokkeloissa 20-40ms. Tes-
taukset tuottivat nopeudellisesti samanlaisia tuloksia kuin A* -kirjaston JavaScriptiin luonut
Brian Grinstead (Grinstead 2012). Kiyttden Grinsteadin A* -kirjastoa vertailukohtana voi

todeta simulaation implementoinnin olevan tehokas ja nopea (kuva 6).

Algoritmin tehokkuutta voi analysoida kéytettyjen tietorakenteiden ja algoritmien aikakomplek-
sisuuksilla, joista yleisimmat ovat valmiiksi analysoitu kuten verkkosivulla (Rowell 2016).
Implementoinnissa merkkittdvé tehokkuus on saavutettu késittelemilld avoimia ja suljettu-
ja ruutuja matriisina, jolloin alkion etsintd matriisista on vakio aikakompleksisuudelta O(1).
Kompleksisuus on huomattavasti matalampi kuin tilanteessa jossa alkiot ovat epdjdrjestetyssa
listassa, jolloin pahimmassa tilanteessa tiytyy lista kilydd kokonaan lipi 10ytddkseen haetun
alkion O(n), kuten on toteutettu naivissa A* -implementaatiosa (Delling et al. 2009). Toi-
nen tietorakenteen optimointi on avoimien ruutujen ylldpitdminen matriisin lisédksi itseorga-

nisoituvassa listassa. Lista organisoi itsedin alkioden syottovaiheessa, kdymalld listaa 1dpi
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kunnes 1oytyy sijainti jossa syotetty alkio on suuruusjirjestyksellisesti kohdallaan, timin
jélkeen lista on aina suuruusjérjestyksessd. Optimointi on tdrkeédd, koska algoritmin vaihees-
sa 1.(a) tarvitaan pienin avoin ruutu, ja mitd tehokkaammin tdmé ruutu 18ytyy sen nopeampi

on algoritmi.
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Kuva 6. A* ratkaisu 24ms suoritusajalla labyrintissd (labyrintti otettu Ilkant et al. 2006)

2.5 Ohjelmistot

Simulaation ohjelmisto on tuotettu Visual Studio Code -ohjelmointiympiristolld. VS Code
on kevyt ohjelmisto joka sisdltdd monipuolisen valikoiman lisdosia, kuten oikeinkirjoituksen
tarkistus ja debuggeri. Tuotettu lihdekoodi on viety GitHub versionhallintaan GitHub Desk-

top tyOpoytiohjelmistolla, joka samalla pitdd huolen ldhdekoodin varmuuskopioinnista.

Lidhdekoodi kddnnetdin selaimen ymmaértdméksi JavaScriptiksi TypeScript kdédntédjan avulla.
Nykyaikaisiin selaimiin sisddnrakennettu JavaScript engine ajaa luodun JavaScriptin ja siten
ajaa simulaatiota. Pohjapiirrustuksen tuonti ohjelmistoon on toteutettu python ohjelmalla,

joka muuntaa kuvatiedoston JavaScriptille sopivaan muotoon.

3 TULOKSET

Tutkimuksessa kéytetty rakennus on yksinkertainen kiinteistd, jossa on piha-alue ja varsi-
nainen rakennus (kuva 8). Agentit aloittavat pihalta kiyden yhdessi sattumanvaraisessa huo-
neessa, josta palaavat pihalle ja poistuvat simulaatiosta. Simulaatiota ajettiin tuhansia iteraa-
tioita, jotta lopullisen ruuhkakartan data tasaantuisi, ja kohina poistuisi. Kuvassa 7 on otettu

neljd kuvaa, joissa on ndhtdvissd miten agentit litkkuvat simulaatiossa.
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Kuva 7. Otoksia simulaation aja-aikana

Ruuhkakartoista (kuva 9) on havaittavissa ruuhkan keskittyvén kiinteiston sisdéinkdynneille,
josta vihitellen laskee syvemmailld kiinteistossd. Tulos on jdrkevd huomioiden jokaiseen
huoneeseen kohdistuvan agenttien osalta yhtildisen verran kulkua, ja mentiessd syvemille
kiinteistoon, tdytyy kulkea reittid jota myos muihin huoneisiin kulkevien tiytyy kulkea. Saa-
duilla tuloksilla rakennus kahdella sisddnkédynnilld vdahentiisi ruuhkaa huomattavasti enemmén,

kuin rakennus yhdelli sisddnkdynnilla.

Kuva 8. Rakennuksen pohjapiirrustus. Siniset ovat huoneita ja vihres piha-alue
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(a) Yksi sisdénkdynti (b) Kaksi sisddnkdyntid

Kuva 9. Ruuhkakartat

4 KESKUSTELU JA JOHTOPAATOKSET

Ty0ssi tutkittiin kiinteistdjen rakenteellisten ratkaisujen vaikutusta ruuhkautumiseen. Tyon
pohjana on selainpohjainen simulaatio, joka mallintaa agenteilla yksildiden luonnollista lii-
kehdintdd annetuissa tiloissa. Agentit kykenevit yleisimpiin véistoliikkeisiin ja navigoivat
kayttden A* reitinetsintdalgoritmia, mutta ylldpitiddkseen litkkehdinnén sulavuutta eivit pidd
seinid ldpipddsemittomind esteind. Simulaation tuottamat ruuhkakartat ovat jarkevii ja joh-
donmukaisia, joista kily selkésti ilmi useamman sisddnkédyntien méérin vaikutus ruuhkautu-

miseen.

Ty06ssi keskityttiin kuvaamaan luonnollista litkehdintéd, joten monimutkaisemmat ryhmiliikehdinnét
ja -kéyttdytymiset jétettiin huomiotta. Yksioiden ryhmékiyttdytyminen vaikuttaa suuresti
yksildiden luonnoliseen mallintamiseen, mutta sen toteutus on laaja ja monimutkainen on-
gelma. Oletuksena oli my0s agenttien kdyvén vain yhdessid huoneessa, jonka jidlkeen pois-
tuvat rakennuksesta samaa reittid kuin misté tulivat, jonka vuoksi monimutkaisempia liike-
ratoja ei pddse muodostumaan. TyOssd ei myOskiin toteutettu kiyttoliittymédd simulaation

konfigurointiin, tai tulosten yksinkertaiseen taltioimiseen.

Tuotettu simulaatio on toimiva tyokalu apuvilineeksi kiinteistojen analysoinnissa, jonka
avulla ruuhkaisat alueet ovat helppoja kartoittaa jo kiinteiston suunnitteluvaiheessa. Ny-
kyisessd muodossaan simulaatio ei kykene luotettavasti kuvaamaan monimutkaisia tiloja tai
kompeksista kdyttdytymistd. Jatkokehityksen kohteita olisi tuoda malliin ryhmékéyttaytymista,
agenttien rutiineiden syventimsté ja monipuolisempia tavoitteita agenteille ja ryhmille. Tek-
niikan puolelta jatkokehitysti olisi siirtdd varsinaisen simulaation ajaminen esimerkiksi python-
ympiristoon, jolla saisi lisdd laskennallista tehokkuutta malliin. Jatkokehityksilld parannet-

taisiin mallin tarkkuutta ja kédytettdvyytta.
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