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Plzeň 2015 Patrik Koř́ınek
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Abstract

This work, Simulation of movement of a crowd, aims to create an aplication
that would enable simulating reactions of an agent or agents in a specific
enviroment that could be used for evacuation simulations.



Abstrakt

Práce Simulace pohybu davu si klade za ćıl vytvořeńı aplikace, která by
umožňovala simulaci reakce agenta nebo v́ıce agent̊u ve specifickém prostřed́ı
tak, aby bylo možné ji s využ́ıt pro plánováńı evakuaćı.
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9 Bibliografie 50
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1 Úvod

Tato bakalářská práce nazvaná Simulace pohybu davu si klade za ćıl vytvořeńı
jednoduché a nenáročné aplikace, která by umožňovala simulaci reakce agenta
nebo v́ıce agent̊u ve specifickém prostřed́ı. Ćılem je navržeńı programu, který
dokáže r̊uznými zp̊usoby napodobit reakci jedince na evakuované prostřed́ı
pomoćı evaluace scény. Součást́ı prostřed́ı jsou jak jedinci s unikátńımi vlast-
nostmi a vztahem ke scéně, tak hrozby negativně ovlivňuj́ıćı schopnost agent̊u
se k nim přibĺıžit.

Modelováńı chováńı osob při specifických životńıch situaćıch je ned́ılnou
součást́ı ř́ızeńı společnosti. Nácviky vojenských strategíı, požárńıch poplach̊u
nebo evakuaćı ohrožených prostor jsou velmi staré. Teprve informačńı tech-
nologie však umožnily modelovat podobné situace bez nasazeńı živých osob
a bez riskováńı újmy na životech, zdrav́ı a majetku. Dı́ky těmto technologíım
můžeme simulovat velké živelné katastrofy, aniž bychom je museli skutečně
prož́ıvat. Tento postup umožňuje lidem, aby byli na př́ıpadné krizové situace
připraveni, využ́ıvaj́ı jej autority pro tvorbu evakuačńıch plán̊u, které jsou
součást́ı širš́ıch plán̊u traumatologických.

Jako výzkumná metoda byla zvolena rešerše relevantńıch výzkumných
studíı, které se věnuj́ı analýzám zkoumaného chováńı. Následně byly vyhod-
noceny jejich silné a slabé stránky a navržena aplikace využ́ıvaj́ıćı źıskané
poznatky. Hlavńım ćılem této práce je zjǐstěńı množiny akćı často pozorova-
ných u účastńık̊u evakuaćı a jejich skloubeńı do modelovatelného celku. Pro-
gram byl navržen tak, aby vyhovoval prozkoumaným metodám a byl schopen
modelovat vybraná chováńı. Jeho výstupem je scéna, ohodnocená specificky
pro každého účastńıka evakuace. V této fázi bylo nutné ověřovat datovou
kompatibilitu s jiným systémem, což proběhlo ve spolupráci s Bc. Jakubem
Szkanderou.

Na základě domluvy s vedoućı práce byla část projektu týkaj́ıćı se porov-
náváńı výstupu aplikace s reálnými daty nahrazena spolupraćı s Bc. Jakubem
Szkanderou.

Protože se jedná o práci, která vycháźı z informačńıch technologíı a záro-
veň z psychologie člověka, byly využity zdroje z obou vědńıch discipĺın. Zdroje
potřebných informaćı jsou dobře dostupné v elektronické podobě, většinou
se jedná o př́ıspěvky vědeckých pracovǐst’ v odborné literatuře vycházej́ıćı
česky nebo anglicky.
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Úvod

Vysledná aplikace umožńı budoućı zkoumáńı a ověřováńı daľśıch algo-
ritmů pro modelováńı evakuačńıch situaćı.

Obsah jednotlivých kapitol je následuj́ıćı:

• Kapitola Základńı pojmy obsahuje stručný výčet pojmů už́ıvaných v ob-
lasti modelováńı pohybu davu.

• Kapitola Existuj́ıćı metody obsahuje výčet některých metod zabývaj́ı-
ćıch se problematikou pohybu davu.

• V kapitole Jevy ovlivňuj́ıćı pr̊uběh evakuace jsou vypsány nejd̊uležitěǰśı
typy chováńı, pozorované při evakuaćıch.

• Kapitola Nároky na výslednou aplikaci shrnuje, co výsledný program
muśı umět a jaké podmı́nky muśı splňovat.

• V kapitole Implementace jsou programové detaily výsledného programu.

• Kapitola Experimenty prezentuje výsledné schopnosti programu.

• V závěru jsou popsány výsledky této práce.
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2 Základńı pojmy

Základńı pojmy z oblasti modelováńı pohybu davu, jak je rozděluje [BRA14],
jsou následuj́ıćı:

Ř́ızeńı jednotlivce se skládá ze dvou část́ı:

• Lokálńı navigace - navigace zajǐst’uj́ıćı vyhýbáńı se překážkám a ostat-
ńım agent̊um.

• Globálńı navigace - hledáńı cesty z aktuálńı pozice do ćıle. Součást́ı
globálńı navigace je volba ćıle a mı́stnost́ı (popř. oblast́ı), kterými je
potřeba proj́ıt.

Existuj́ı dva základńı typy překážek:

• Statické překážky - představuj́ı je objekty, které se nepohybuj́ı. Obecně
se jedná o zdi, nábytek nebo jiné překážky, které je potřeba obej́ıt.

• Dynamické překážky - pohyblivé překážky. Nejčastěji se jedná o jiné
agenty, ale do této kategorie mohou spadat zv́ı̌rata, automobily nebo
třeba padaj́ıćı trosky.

Metody ř́ızeńı simulace pohybu davu lze rozdělit do dvou skupin:

• Kontinuálńı systémy - přistupuj́ı k simulaci pohybu davu jako k po-
hybu tekutiny. Výhodou tohoto př́ıstupu je obvykle nižš́ı výpočetńı
náročnost, protože lze použ́ıt jeden výpočet pro v́ıce agent̊u. Nevýho-
dou je zanedbáńı jednotlivce. Jednotliv́ı agenti maj́ı velice ńızký vliv
na pohyb davu a nulovou vlastńı v̊uli. Tento př́ıstup je tud́ıž nevhodný
pro simulaci evakuace.

• Agentové systémy - každý člověk je ř́ızen individuálně.

Primárńı výhodou agentových systémů je parametrizace jednotlivc̊u. Stejně
jako lidé, ani agenti nejsou homogenńı. Jejich odlǐsnost umožňuje rozmanitost
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Základńı pojmy

rozhodnut́ı jednotlivc̊u např́ıč simulacemi. Tato schopnost však zapřičiňuje
vyšš́ı výpočetńı náročnost.

Jedńım zp̊usobem minimalizace této nevýhody je simulace seskupováńı
jednotlivc̊u. Jak je ve skutečných evakuaćıch pozorováno, lidé preferuj́ı pohyb
ve skupinách. Simulovat je tak zapotřeb́ı jen globálńı pohyb skupiny, ne jej́ıch
jednotlivých člen̊u.
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3 Existuj́ıćı metody

Tato kapitola je zaměřena na r̊uzné metody simulace davu a jednotlivce.
Primárně je zaměřena na agentové metody, nebot’ poskytuj́ı vyšš́ı variabilitu
a modifikovatelnost, d̊uvody tohoto výběru jsou popsány v daľśıch kapitolách.

3.1 Buněčné automaty

Jak popisuje [Siv14], pomoćı buněčných automat̊u se podařilo úspěšně mo-
delovat děje odehrávaj́ıćı se při skutečných evakuaćıch (viz obr. 3.1.1). Patř́ı
mezi ně např́ıklad ucpáváńı pr̊uchod̊u (tzv. bottle-necking), tvorba front, zpo-
malováńı kv̊uli překážkám a vliv větš́ıho počtu dveř́ı na plynulost evakuace.

Obrázek 3.1.1: Př́ıklad buněčného automatu na simulaci evakuace. Obrázek
převzat ze [Siv14].

Princip spoč́ıvá v rozděleńı prostřed́ı do pravidelné čtvercové mř́ıže. Každá
buňka může obsahovat pouze jednoho agenta v jeden moment. V pravidel-
ných časových intervalech pak prob́ıhá pohyb agent̊u podle přednastavených
pravidel.

Existuje mnoho metod pro definici pravidel. Jednou z možnost́ı je definice
matice o rozměrech 3x3 určuj́ıćı, kterou buňku agent ze svého okoĺı preferuje
jako sv̊uj daľśı krok. Hodnoty mohou být určovány např́ıklad v závislosti na
vzdálenosti buňky od ćıle cesty nebo hodnotách spojených s okoĺım buňky.

Často je do pravidel zanesen prvek náhodnosti, který zabraňuje bezvý-
chodným situaćım (tzv. deadlocku). Taková situace nastane např́ıklad tehdy,
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Existuj́ıćı metody Buněčné automaty

když se dva chodci jdoućı proti sobě vzájemně zastav́ı. Bez náhodného prvku
pak v této pozici setrvávaj́ı, nebot’ zároveň uhýbaj́ı na stejnou stranu nebo
čekaj́ı na druhého agenta, aby uhnul z cesty.

Daľśı metoda, jak ohodnotit jednotlivé buňky, je založená na vzdálenosti
od ćıle (viz obr. 3.1.2). Lze brát v potaz počet krok̊u, vzdušnou vzdálenost
nebo délku nejkratš́ı cesty. Výhodou této metody je možnost simulovat pře-
kážky a spoč́ıtat si všechny hodnoty předem.

Obrázek 3.1.2: Ukázka hodnoceńı buněk mř́ıžky v závislosti na vzdálenosti
od východu. Obrázek převzat ze [Siv14].

Mezi hlavńı výhody buněčných automat̊u patř́ı skutečnost, že jsou výpo-
četně a implementačně nenáročné. Umožňuj́ı tak provádět i simulace rozsáhlé
škály r̊uzných jev̊u. Nevýhodou je, že nedokáž́ı modelovat komplexńı chováńı
jedinc̊u a interakci mezi nimi, v tomto jsou naopak značně omezené. Pohyb
agent̊u je pouze osmisměrný, což také ub́ırá na uvěřitelnosti simulace.
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Existuj́ıćı metody Model sociálńıch śıt́ı

3.2 Model sociálńıch śıt́ı

Metoda je popsaná v [HFW00]. Jedná se o př́ıstup založený na pravidlech
pozorovaných při evakuaćıch. Dav projevuje následuj́ıćı vlastnosti (převzato
ze [Siv14]):

1. Lidé se pohybuj́ı (nebo se snaž́ı pohybovat) rychleji než v normálńıch
situaćıch.

2. Jedinci se začnou mezi sebou tlačit. Interakce mezi lidmi začnou být
na fyzické úrovni.

3. Pohyb zúženou cestou začne být nekoordinovaný. Pravidlo zipu známé
ze silničńıho provozu přestane fungovat v momentě, kdy lidem jde o ži-
vot. Mı́sto toho se začnou tlačit, č́ımž dále omezuj́ı pr̊utok v úzkém hr-
dle. V anglické literatuře [HFW00] tento efekt nazývaj́ı faster-is-slower.

4. Docháźı k ucpáváńı východ̊u a vytvářeńı oblouk̊u z chodc̊u.

5. Tlačenice a fronty pr̊uběhem evakuace nar̊ustaj́ı.

6. Fyzikálńı interakce mezi chodci nar̊ustaj́ı až do takového tlaku, kdy
dav může strhnout železnou bariéru nebo zed’ z cihel.

7. Lidé, kteř́ı upadli při evakuaci, dále zpomaluj́ı únik ostatńıch.

8. Lidé maj́ı tendenci dělat to, co dělaj́ı ostatńı kolem nich (tzv. kolektivńı
chováńı ).

9. Bočńı východy jsou často přehĺıženy nebo nedostatečně využ́ıvány.

Podle těchto pravidel byl navržen částicový model simuluj́ıćı chováńı lid́ı
při evakuaćıch. Tento model však trṕı stejnými nedostatky jako buněčné
automaty. Umožňuje pouze omezené rozhodovaćı procesy a nebere v úvahu
psychologický stav jedince a jeho sociálńı ćıtěńı.

3.2.1 Rozš́ı̌reńı modelu sociálńıch śıt́ı

Výhodou modelu sociálńıch śıt́ı je jeho rozšǐritelnost o daľśı śıly p̊usob́ıćı na
jedince. [BBM03] jej zavedl jako interakčńı śılu p̊usob́ıćı mezi jednotlivci ve
skupině. Jednotlivci tak źıskali následuj́ıćı parametry (převzato z [Siv14]):
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Existuj́ıćı metody Fluidńı dynamika

• identifikátor skupiny

• identifikátor částice

• úroveň závislosti na ostatńıch v rozmeźı [0,1]

• mı́ra altruismu - ochoty pomáhat ostatńım (taktéž v rozmeźı [0,1])

Velikost přidané śıly pak záviśı na mı́̌re altruismu a závislosti na agentech
v bĺızkém okoĺı. Tento model je tak schopen simulovat následuj́ıćı povahy
jednotlivc̊u:

1. Jednotlivci potřebuj́ı pomoc, ale jsou ochotni pomáhat ostatńım.

2. Jen malá část jednotlivc̊u je ochotna pomáhat, ale mnoho jich pomoc
potřebuje.

3. Mnoho jednotlivc̊u je ochotno pomáhat, ale málokdo pomoc potřebuje.

Podle [Siv14] bylo empiricky zjǐstěno, že povahy 1 a 2 snižuj́ı efektivitu
evakuace, zat́ımco 3. povaha j́ı napomáhá i v porovnáńı s buněčnými auto-
maty.

3.3 Fluidńı dynamika

Tato metoda vńımá dav jako kapalinu a naprosto zanedbává jedince. Jedná
se o metodu vhodnou pouze pro simulaci pohybu velkých mas. Obvykle se
využ́ıvá k výzkumu zat́ıžeńı ulic, pr̊uchod̊u a oblast́ı, kde docháźı k hromaděńı
lid́ı. Lze využ́ıvat k dlouhodobým simulaćım pro zjǐstěńı tred̊u davu.

3.4 PLEdestrians

Model PLEdestrians [GCC*10] prezentuje matematickou formulaci pro gene-
rováńı směr̊u pohybu agenta, je založen na principu využ́ıváńı cesty nejmenš́ı
námahy. Tento model obstarává převážně globálńı navigaci a dokáže agenta
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Existuj́ıćı metody HiDAC

dostat do ćılové pozice s využit́ım nejmenš́ıho množstv́ı energie, což je jev,
pozorovaný u evakuuj́ıćıch dav̊u.

PLEdestrians obstarává lokálńı navigaci pomoćı modelu ORCA (Opti-
málńı vzájemné předcházeńı koliźım)[GLM11], který źıská množinu vektor̊u,
které nezp̊usob́ı kolizi. Z této množiny vektor̊u pak PLEdestrians vybere ten,
který vyžaduje nejmenš́ı námahu na zdoláńı.

Nevýhodou tohoto modelu je jeho neschopnost simulace běhu. Je omezen
na ch̊uzi, proto neńı vhodný pro simulaci evakuaćı.

3.5 HiDAC

Systém HiDAC (High-Density Autonomous Crowds) [PAB07] je systém ob-
starávaj́ıćı lokáńı i globálńı navigaci. Jedná se o dvouvrstvý model primárně
zaměřený na poč́ıtačovou grafiku a realistickou simulaci. Ačkoli je nevhodný
pro simulaci evakuace, jeho komplexnost dokáže modelovat širokou škálu cho-
váńı.

Jak je vidět v obrázku 3.5.1, dvouvrstvá architektura se skládá z vysoko-
úrovňového modulu (High-Level Module) a ńızkoúrovňového modulu (Low-
Level Module). Oba modululy spolu komunikuj́ı a berou při svých rozhod-
nut́ıch v potaz psychický a fyzický stav agenta (Agent’s Psychological and
Physiological State).

Vysokoúrovňový modul obstarává navigaci, učeńı, komunikaci mezi agenty
a rozhodováńı. Jedńım z jeho základńıch úkol̊u je volba bodu, do kterého se
agent má za úkol dostat (voĺı daľśı atraktor).

Nı́zkoúrovňový modul obstarává vńımáńı a množinu reakćı zabraňuj́ıćıch
koliźım, detekci a reakce za účelem pohybu uvnitř vyhraněného prostoru.
Jelikož tento modul obstarává vńımáńı okoĺı a pohyb, mezi jeho úkoly patř́ı
informováńı vysokoúrovňového modulu o ucpáváńı pr̊uchod̊u, otv́ıráńı a za-
v́ıráńı dveř́ı a o vzdálenosti od ćılového bodu (o dosažeńı atraktoru).

HiDEC dokáže následuj́ıćı:

• Zabraňováńı vibrováńı agent̊u.

• Vytvářeńı přirozených obousměrných proud̊u.
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Existuj́ıćı metody PMFServ

Obrázek 3.5.1: Architektura systému HiDAC.Zdroj: [PAB08]

• Vytvářeńı front a daľśıch organizovaných chováńı.

• Strkáńı a prod́ıráńı se davem.

• Pády agent̊u a jejich změnu v překážky.

• Simulace panikařeńı.

• Projevy netrpělivosti.

• Reakce na změny v prostřed́ı v reálném čase.

3.6 PMFServ

Jedná se o systém snaž́ıćı se zlepšit uvěřitelnost simulace pomoćı stresu,
rozhodovaćı motivace, emoćı a vlastńıch hodnot. [POS*05]

Jeho primárńı vlastnost́ı je schopnost volit akce agent̊u na základě jejich
psychického a fyzického stavu. PMFServ je schopen jednat jako systém pro
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Existuj́ıćı metody Mapy validity a stimul̊u

simulaci lidského rozhodováńı nebo jako prostředńık pro agenty, poskytuj́ıćı
jim emocionálńı úroveň.

Tento systém neńı zaměřen na specifický problém, což mu poskytuje veli-
kou flexibilitu. Může být tedy modifikován na velkou množinu r̊uzných pro-
blémů, týkaj́ıćıch se simulace lid́ı. Jedná se však o černou skř́ıňku (procesy
mezi vstupem a výstupem jsou skryté).

PMFServ využ́ıvá dvou pamět́ı, dlouhodobé a krátkodobé. Obě obsahuj́ı
několik vrstev, přičemž každá vrstva se soustřed́ı na určitý typ problému.
Agent procháźı tyto paměti, dokud nenalezne problém, který si žádá největš́ı
pozornost. Následně je nalezen mechanizmus, který se s problémem nejlépe
vypořádá. Tento mechanizmus je určen v závislosti nejen na typu problému,
ale také na psychickém a fyzickém stavu agenta.

3.7 Mapy validity a stimul̊u

Mapy validity a mapy stimul̊u jsou struktury využité ve [LFC*09].

Obrázek 3.7.1: Mapa stimul̊u a ko-
responduj́ıćı mapa validity. Zdroj:
[LFC*09]

Mapa stimul̊u je struktura zachycu-
j́ıćı viditelné okoĺı agenta a zvýrazňu-
j́ıćı v něm významné objekty (viz obr.
3.7.1). Tyto objekty by se obecně daly
definovat jako předmět nebo jiný agent,
se kterým lze interagovat.

Mapa validity je struktura souvi-
sej́ıćı se specifickou akćı. Každá akce
proveditelná agentem má vlastńı mapu
validity. Tato stugtura signalizuje, ve
které oblasti mapy stimul̊u se muśı vy-
skytovat dostatečný počet stimul̊u, aby
byla akce validńı a proveditelná.

Při každém kroku simulace se obě
mapy porovnaj́ı. Agent tak źıská mno-
žinu proveditelných akćı, o jejichž pro-
vedeńı se rozhodne podle přednastave-
ných priorit nebo aktuálńıho psychic-

11



Existuj́ıćı metody Mapy validity a stimul̊u

kého a fyzického stavu.

V levé části obrázku 3.7.1 je vidět mapa stimul̊u agenta, na jehož pravé
straně se odehrává něco, co bud́ı jeho pozornost. V pravé části obrázku je
vidět mapa validity, která ukazuje, kde se muśı nacházet stimuly, které by
korespondovaly s akćı ”mluv doprava”.
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4 Jevy ovlivňuj́ıćı pr̊uběh evakuace

Jak je v [Sim95] řečeno, mnoho simulaćı evakuaćı ignoruje fakt, že evakuované
osoby nejsou stroje. Lidé během evakuaćı projevuj́ı nestandardńı chováńı,
které ne vždy lze z etických d̊uvod̊u replikovat. V této kapitole jsou sepsány
některé jevy, které nastávaj́ı během evakuaćı a které je potřeba brát v potaz
při simulaci.

[POS*05] prezentuje seznam pozorováńı, která je potřeba při simulaci
evakuace replikovat:

• Jednotlivci si nemuśı být vědomi vnitřńı organizace budovy a mohou
tak zvolit neoptimálńı cestu.

• Nar̊ustaj́ıćı stres snižuje funkčnost smysl̊u. Nastává tak sńıžeńı pově-
domı́ o okoĺı a sńıžená orientace v prostoru.

• Agenti, kteř́ı nebyli spávně vyškoleni, mohou kv̊uli stresu a tlaku přij́ı-
mat nesprávná rozhodnut́ı. Naopak vycvičeńı jedinci, např́ıklad hasiči,
jsou schopni přij́ımat správná rozhodnut́ı a pomáhat ostatńım agen-
t̊um.

4.1 Panika

Navzdory obecnému přesvědčeńı panika při evakuaci vzniká vzácně. Jak po-
pisuje [DC07] a [Sim95], evakuace bývaj́ı organizované a poklidné. Lidé v této
situaci jsou spojeni společným osudem a spolupracuj́ı. Během těchto událost́ı
vznikaj́ı sociálńı struktury a je možné pozorovat společné vzory a ćıle např́ıč
v́ıce evakuacemi.

Panikař́ıćı a na sebe soustředěńı jedinci se objevuj́ı, ale ve velkém množ-
stv́ı př́ıpad̊u jsou uvedeni pod kontrolu skupinou nebo v̊udcem (viz dále).

Panice lze přič́ıst jen ńızké procento úmrt́ı, jak zhodnocuje [Sim95].
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Jevy ovlivňuj́ıćı pr̊uběh evakuace Vytvářeńı skupin

4.2 Vytvářeńı skupin

Během evakuaćı, kdy je mnoho lid́ı ve stejné situaci, přirozeně vznikaj́ı organi-
zované skupiny, množiny lid́ı následuj́ıćı stejný ćıl a pomáhaj́ıćı si navzájem.
Jak popisuje [YMM*08] a [Sim95], skupiny obvykle vznikaj́ı nejen z člen̊u
jedné rodiny nebo přátel, ale i z cizinc̊u. Takovéto uskupeńı napomáhá zvý-
šeńı plynulosti evakuace a záchraně život̊u, nebot’ jedinci ve skupině jsou
náchylněǰśı pomoci ostatńım ([DC07] str.31). Vytvářeńı skupin však také
v některých situaćıch snižuje plynulost evakuace, obzvlášt’ v př́ıpadě, kdy je
potřeba kv̊uli pomoci jednotlivci dělat časté zastávky.

Velký vliv na tvorbu skupin má autorita (viz kapitola 4.4) komunikuj́ıćı
s davem. Ohlašováńı stavu evakuace a nebezpeč́ı prostřednictv́ım veřejného
poplašného systému má velký vliv na psychický stav jedinc̊u a je potřeba
zvolit správný typ zprávy, viz kapitola 5.4.

4.3 Funkce v̊udc̊u

Během evakuaćı obvykle nastává potřeba vedeńı. At’ se jedná o organizova-
nou skupinu nebo dav jednotlivc̊u, lidé vzhĺıžej́ı k autoritám a hledaj́ı vedeńı.
Ve stresových situaćıch je obt́ıžné dělat správná, informovaná rozhodnut́ı. Je
tud́ıž přirozené následovat lidi, kteř́ı jsou pro danou situaci vycvičeńı nebo
kteř́ı se snaž́ı pomoci. Jak popisuje [DC07] a [Sim95], pokud v̊udce p̊usob́ı
d̊uvěryhodně a informovaně, lidé ho budou následovat. V některých situaćıch
zp̊usobila neinformovanost hasič̊u, zaviněná autoritou, zpožděńı při evakuaci
a t́ım úmrt́ı lid́ı. Chyba přitom nebyla na straně hasič̊u, ale autority, která
neposkytla dostatek informaćı o povaze situace ani hasič̊um, ani davu. Došlo
tak ke zpožděńı evakuace ([Sim95] str.8).

Pokud v davu neńı dostupný školený v̊udce a autorita neposkytuje do-
statek informaćı k organizováńı evakuace, dav si obvykle v̊udce zvoĺı. Tito
necvičeńı v̊udci však mohou dav svést z cesty a zp̊usobit v́ıce škody než
užitku.

Obrázek 4.3.1 zobrazuje dva r̊uzně scénáře. Scéna vlevo zobrazuje simulaci
s vysokým počtem necvičených v̊udc̊u. Vzniklo mnoho skupin, které prozkou-
mávaly prostřed́ı a sd́ılely mezi sebou informace. Evakuace proběhla rychleji
než v druhé scéně, kde vznikly velké skupiny kolem několika málo v̊udc̊u.
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Jevy ovlivňuj́ıćı pr̊uběh evakuace Komunikace s davem

Obrázek 4.3.1: Obrázky prezentuj́ıćı vliv počtu v̊udc̊u na plynulost evakuace.
Zdroj: [POS*05]

4.4 Komunikace s davem

Zásadńı vliv na efektivitu a plynulost evakuace má autorita mimo evakuo-
vanou oblast. Komunikace s davem pomoćı veřejného výstražného systému
a pomoćı cvičených profesionál̊u má kritický vliv. Jak do hloubky rozeb́ırá
[DC07], neposkytnut́ı dostatku informaćı davu snižuje rychlost reakce a od-
daluje efektivńı začátek evakuace. Davu by měly být poskytnuty dostatečné
informace o povaze události a o jej́ı pozici. Správné a včasné informovanosti
se autority často v minulosti vyhýbaly v obavě před vypuknut́ım paniky, což
se, jak je popsáno výše, nestává ani zdaleka tak často, jak se lidé domńıvaj́ı.

Sd́ıleńı správných informaćı správnou formou napomáhá včasnému za-
počet́ı evakuace a tvorbě skupin, jejichž existence značně zvyšuje efektivitu
evakuace. Zp̊usob předáńı zprávy má také vliv na psychologii jednotlivce
v davu. Volba slov je kritická ([DC07] str. 33).

4.5 Vliv prostřed́ı

Některé simulace opomı́jej́ı vliv prostřed́ı na psychiku a jednáńı agenta. Po-
hled na oheň nebo dýcháńı kouře p̊usob́ı na člověka v takovéto situaci jako
silný stresor. Tyto jevy zp̊usobuj́ı sńıžeńı schopnosti správně se rozhodovat,
vńımat své okoĺı a komunikovat v davu. [DC07] popisuje několik situaćı, kdy
neschopnost správně komunikovat v davu zapř́ıčinila úmrt́ı. Např́ıklad v New
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Jevy ovlivňuj́ıćı pr̊uběh evakuace Vliv prostřed́ı

Yorku roku 1992, kde se dav dostal do úzkého tunelu, aniž by lidé věděli, že
je tunel slepý. Ačkoli si lidé v předńı části davu uvědomili svou chybu, kv̊uli
vysokému stresu nebyli schopni včas předat informaci zadńı části davu, která
stále tlačila vpřed. Tlak na lidi v čele davu tak nar̊ustal, dokud se neudusili.
Kv̊uli hlučnému prostřed́ı také nebylo možné se srozumitelně dorozumı́vat.

Daľśım př́ıkladem prostřed́ı ovlivňuj́ıćıho pohyb davu je kouř, který sńıž́ı
viditelnost a může rozdělit skupinu agent̊u, svést je z cesty nebo omámit.

Konstrukce prostřed́ı, ze kterého se uniká, taktéž ovlivňuje pr̊uběh eva-
kuace. Mezi často pozorované a simulované jevy patř́ı ucpáváńı pr̊uchod̊u
(bottlenecking) (viz obr. 4.5.1) a shlukováńı (herding).

Obrázek 4.5.1: Př́ıklad ucpáváńı pr̊u-
chodu. Zdroj: [GCC*10]

Ucpáváńı pr̊uchod̊u nastává, když
se přes úzký pr̊uchod (dveře, úzká
chodba) pokouš́ı dostat př́ılǐs mnoho
lid́ı. Navzájem si překážej́ı a strkaj́ı
se, č́ımž na jedné straně pr̊uchodu
docháźı k nahromaděńı skupiny lid́ı
a sńıžeńı celkového počtu lid́ı, kteř́ı
se za jednotku času pr̊uchodem do-
stanou na druhou stranu.

Shlukováńı je jev, který nastává,
když se velká skupina lid́ı rozhodne
j́ıt stejnou cestou. Tato skupina za-
b́ırá mnoho prostoru a zpomaluje
plynulost pohybu v celé oblasti. Nav́ıc zp̊usobuje ucpáváńı pr̊uchod̊u, když
naraźı na dveře nebo úzkou chodbu.
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5 Navržené řešeńı

V této kapitole jsou shrnuty nejvýznamněǰśı vlastnosti, které muśı výsledný
program mı́t.

Většina ze systémů zabývaj́ıćıch se modelováńım pohybu davu popsaných
v kapitole 3 se primárně soustřed́ı na globálńı a lokálńı navigaci chodce. Až
systémy jako HiDAC a PMFServ berou v potaz realistické chováńı agent̊u.
Tento fakt má také za následek velký rozsah těchto systémů. Problematika
modelováńı pohybu davu při evakuaci se po prozkoumáńı dá rozdělit na dvě
části. Prvńı část́ı je navigace chodce prostřed́ım tak, aby realisticky obcházel
překážky a dostal se do ćılového bodu. Druhou část́ı je sociálńı a psychický
stav jedince ovlivňuj́ıćı jeho cestu, preference a interakce s prostřed́ım. Prvńı
část́ı problematiky se zaj́ımá např́ıklad model PLEdestrian. Systém HiDAC
řeš́ı problematiku jako celek pomoćı své dvouvrstvé architektury. Ćılem této
kapitoly je navržeńı programu, který by se zabýval druhou část́ı problematiky
(psychickým stavem jedince a jeho pohledem na scénu).

Jedńım z ćıl̊u práce je návaznost na systém Bc. Jakuba Szkandery. Toto
je jedńım z d̊uvod̊u, proč byl jako reprezentace scény zvolen graf. Daľśım
d̊uvodem je snadná práce s grafem a obecné rozš́ı̌reńı graf̊u v oblasti simulace
pohybu davu. Práce Bc. Szkandery využije ohodnocený graf vygenerovaný
t́ımto programem a spoč́ıtá optimálńı cestu mezi dvěma body pro každého z
agent̊u ve scéně.

Agentový př́ıstup k reprezentaci jedince byl zvolen na základě výhod ro-
zepsaných v kapitole 2. Na rozd́ıl od buněčného nebo kontinuálńıho př́ıstupu
se předpokládá, že mohou být všichni unikátńı, s vlastńım vztahem ke scéně,
stejně jako lidé.

Aby byla možnost navrhnout jakýkoli vztah agenta ke scéně (př́ıpadně i
prvku ve scéně ke scéně), byly navrženy dvě struktury: vztah a reakce.

Vztah je struktura zabývaj́ıćı se vzájemným ovlivňováńım prvk̊u na zá-
kladě jejich typu. Př́ıkladem ze života může být požár rychleji se š́ı̌ŕıćı mı́st-
nost́ı plnou dřeva nebo agent se strachem ze zúžených prostor, preferuj́ıćı
nebezpečněǰśı cestu navzdory možnosti bezpečného úniku úzkou ventilačńı
šachtou.

Reakce se zabývá jen pohledem agenta na scénu. Na základě vlastnost́ı
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Navržené řešeńı Struktura programu

agenta měńı hodnoty hran. Je tak možné modelovat oblasti, kterými projdou
jenom agenti s vyšš́ı mobilitou, nebo mı́sta, která budou preferovat agenti,
kteř́ı jsou s danou oblast́ı lépe obeznámeni. Jedná se o strukturu, která může
zvyšovat touhu agenta vydat se po schodech úměrně jeho zdrav́ı nebo ho
naopak donutit ignorovat nebezpeč́ı, pokud má vysokou hodnotu paniky.

Hrozba je prvek scény definovaný svou pozićı, nebezpeč́ım, rozsahem a
křivkou slábnut́ı. Reprezentuje kruhovou oblast kolem svého středu, které
se agenti chtěj́ı vyhnout. Č́ım bĺıže k jej́ımu středu, t́ım větš́ı nebezpeč́ı na
hranu grafu p̊usob́ı, a t́ım v́ıce se j́ı agenti chtěj́ı vyhnout.

Vstupem programu bude scéna ve formátu XML, popsaném v př́ıloze.
Tato scéna muśı obsahovat graf a agenta. Jej́ım daľśım obsahem mohou být
hrozby, skupiny, oblasti, reakce, vztahy a nastaveńı programu.

Výstupem programu bude soubor ve formátu XML, který bude obsahovat
subjektivńı hodnoty hran každého z agent̊u a každé skupiny. Subjektivńı
hodnoty budou spoč́ıtány z hodnot hrozeb, vztah̊u, reakćı, pozic agent̊u a
nastaveńı programu.

Na obrázku 5.0.1 je vidět navrhovaná architektura aplikace.

Obrázek 5.0.1: Architektura programu.

5.1 Struktura programu

Z d̊uvodu absence univerzálńı teorie popisuj́ıćı lidské chováńı a podněty moti-
vuj́ıćı člověka k jeho špatně předv́ıdatelnému chováńı je potřeba, aby program
mohl simulovat širokou škálu chováńı a ověřit mnoho r̊uzných metod. Aby se
daly ověřit r̊uzné možnosti podněcuj́ıćı činy jednotlivce, je potřeba, aby bylo
možné zkoušet r̊uzné př́ıstupy a porovnávat je se skutečnými událostmi.

Za t́ımto účelem je nutné, aby byl co největš́ı počet vnitřńıch proměn-
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Navržené řešeńı Struktura grafu

ných modifikovatelný uživatelem. Zároveň je optimálńı implementovat co nej-
rozsáhleǰśı vzorek použitelných metod. Jednoduchá rozšǐritelnost programu
umožńı uživateli přidat vlastńı metody.

Jelikož má program fungovat jako modul v rozsáhleǰśım systému, muśı být
uživatelsky př́ıvětivý. Nı́zká komplikovanost a intuitivita jsou preferované.

5.2 Struktura grafu

Graf je datová struktura reprezentuj́ıćı scénu evakuace. Představuje ohod-
noceńı scény stejné pro všechny lidi v ńı. Skládá se z vrchol̊u a hran. Vr-
choly reprezentuj́ı bod v prostoru a potencionálńı atraktor agenta (mı́sto, ke
kterému se pokouš́ı dostat). Hrany spojuj́ı vrcholy a reprezentuj́ı možnost
pohybu mezi svými vrcholy.

Ačkoli jsou grafy dobrým médiem pro scénu, jejich použit́ı s sebou při-
náš́ı jeden velký nedostatek. Kv̊uli jejich nespojitosti jsou agenti přǐrazeni
k nejbližš́ımu vrcholu. Je to ten vrchol, ze kterého vńımaj́ı podněty z okoĺı a
na který p̊usob́ı svou vlastńı sociálńı silou. Zde nastává problém, který zp̊u-
sobuje, že i v dostatečně hustém grafu na sebe mohou p̊usobit agenti, kteř́ı
by v kontinuálńım prostřed́ı na sebe nemohli ani vidět. Jelikož graf nepoč́ıtá
s překážkami, pokud naprosto neznemožňuj́ı pohyb mezi vrcholy, toto ”za-
okrouhlováńı pozice agenta” může mı́t na agenty znatelný vliv. Č́ım méně
koncentrovaný graf je, t́ım v́ıce je tento jev rušivý.

Podobným problémem v tomto prostřed́ı trṕı i hrozby, jejichž rozsah je
definován jejich poloměrem. Dvě rozd́ılné hrozby se stejným bodem počátku,
ale rozd́ılnými poloměry se mohou 1:1 překrývat, pokud poloměr větš́ı hrozby
neńı dostatečně velký na to, aby obsáhl v́ıce vrchol̊u než hrozba menš́ı. Tento
jev je opět mnohem znatelněǰśı u graf̊u ńızké hustoty.

5.3 Vlastnosti agent̊u

Lidská mysl je př́ılǐs složitá, člověk proto nemůže být redukován na množinu
č́ısel a předdefinovaných chováńı. Jedinou hodnotou potřebnou pro agenta v
jakékoli simulaci je jeho poloha daná kartézskými souřadnicemi v trojrozměr-
ném prostoru. Žádné daľśı hodnoty nebo chováńı nejsou předem nastaveny.
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Navržené řešeńı Hrozba

Uživatel si dle svého vlastńıho úsudku a situace, kterou se pokouš́ı simu-
lovat, nastav́ı hodnoty jednotlivých uživatel̊u a chováńı s nimi spojené.

Chováńı člověka je ovlivněno prostřed́ım, ve kterém se vyskytuje. V po-
jmech grafu se jedná o vrcholy, hrany, hrozby v okoĺı, jiné agenty a typ
prostřed́ı. Během evakuaćı lidé následuj́ı jiné lidi, posṕıchaj́ı k nouzovým
východ̊um a vyhýbaj́ı se mı́st̊um, která neznaj́ı.

Schopnost ovlivňovat své okoĺı a lidi v něm je jednou ze základńıch lid-
ských schopnost́ı. Program bere tuto skutečnost v potaz t́ım, že umožňuje
agent̊um zvyšovat preferabilitu jim bĺızkých uzl̊u nebo naopak snižuje vńı-
mané nebezpeč́ı bĺızkých hrozeb. Tento jev je úzce spojen s roĺı v̊udc̊u v davu.
Důvěryhodné chraktery mohou pomoci lidem přes plameny nebo je provést
oblastmi, se kterými nejsou seznámeni.

Jak je popsáno v [DC07], lidé se během evakuaćı drž́ı při sobě. Vı́ce než
často se v neobvyklých situaćıch tvoř́ı davy lid́ı, kteř́ı spoléhaj́ı na śılu a
vědomosti většiny. Pokud se však davy vytvoř́ı až př́ılǐs velké nebo př́ılǐs
koncentrované, lidé se začnou ćıtit st́ısněni a pokuśı se z davu dostat pryč.
Přesné hodnoty, při kterých toto chováńı nastává, nejsou konstantńı, takže
je nutné, aby byly nastavitelné uživatelem.

5.4 Hrozba

Hrozba je během evakuace jedńım z nejd̊uležitěǰśıch zdroj̊u změn v prostřed́ı.
Lidé se j́ı chtěj́ı vyhnout s intenzitou v závislosti na jej́ım rozsahu a na svém
subjektivńım pocitu ohrožeńı (nebezpeč́ı).

Hrozby mohou mı́t r̊uzné zp̊usoby š́ı̌reńı. Nejjednodušš́ı možnost́ı je li-
neárńı š́ı̌reńı, kdy se nebezpeč́ı spoč́ıtá pomoćı vzdálenosti bodu od středu
hrozby, rychlost slábnut́ı nebezpeč́ı za jednotku vzdálenosti a nebezpeč́ı ve
středu hrozby.

Jelikož nebezpeč́ı ovlivňuje hrany grafu, ale je poč́ıtáno ve vrcholech, na-
skýtaj́ı se daľśı možnosti, jak nebezpeč́ı v hraně źıskat. Jsou proto navrženy
čtyři základńı možnosti:

• Použ́ıt větš́ı ze dvou nebezpeč́ı.

• Použ́ıt menš́ı ze dvou nebezpeč́ı.
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• Použ́ıt aritmetický pr̊uměr dvou nebezpeč́ı.

• Použ́ıt nebezpeč́ı bĺıže k agentovi.

Daľśı možnost́ı, jak spoč́ıtat nebezpeč́ı zp̊usobené hrozbou v bodě, je rov-
nice 5.1:

T = Tl ∗
1

x + 1
(5.1)

x = Dt/(Re/Rt) (5.2)

kde Tl představuje lineárńı nebezpeč́ı ve zkoumaném bodě, Dt předsta-
vuje vzdálenost od středu hrozby, Re velikost intervalu, na kterém se rovnice
poč́ıtá, a Rt rozsah, na kterém hrozba p̊usob́ı. Rozsah a nebezpeč́ı hrozby
jsou určeny každou hrozbou, zat́ımco interval rovnice je určen uživatelem
na základě rovnice, kterou se rozhodl nebezpeč́ı poč́ıtat. Pro tuto konkrétńı
rovnici byl jako vhodný interval zvolen 1,5.

Tento zp̊usob š́ı̌reńı zajǐst’uje vyšš́ı úroveň nebezpeč́ı ve středu hrozby
a nižš́ı na okraj́ıch. Umožňuje tak větš́ı uvěřitelnost evakuace, kdy jsou si
lidé vědomi hrozby v okoĺı, ale neboj́ı se kolem ńı proj́ıt, nebot’ skutečné
nebezpeč́ı jim hroźı až v bezprostředńı bĺızkosti, např. plamen̊u.

Typy hrozby mohou být velice rozmanité. Vńımańı hrozby záviśı na těchto
faktorech:

• Vlastnosti agenta. Někteř́ı agenti mohou mı́t problémy s pohybem nebo
mohou panikařit. Různá zraněńı mohou také ovlivnit, jak je hrozba
vńımána.

• Typ agenta. Nezkušený agent se snaž́ı vyhýbat všem hrozbám, ale ško-
lený agent dokáže hrozbu lépe posoudit nebo ji dokonce (v př́ıpadě
hasiče a požáru) ignorovat.

• Bezprostředńı okoĺı hrozby. Požár má mnohem větš́ı dopad v mı́stě
s velkým množstv́ım hořlavých materiál̊u. Do bezprostředńıho okoĺı se
poč́ıtaj́ı vrcholy a hrany.
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• Obecné okoĺı hrozby. Jedná se o stejný princip jako u bezprostředńıho
okoĺı, ale s množinou vrchol̊u. Hrozba je nebezpečněǰśı v určitých loka-
ćıch, např. dřevěná budova.

Mezi jevy d̊uležité pro uvěřitelnost simulace patř́ı proĺınáńı hrozeb. Pro-
ĺınáńı hrozeb funguje tak, že na pr̊useč́ıku dvou hrozeb vznikne bud’ oblast
s vyšš́ım nebezpeč́ım než v mı́stech bĺıže ke středu hrozby, nebo vznikne ob-
last s nebezpeč́ım nižš́ım, formuj́ıćı bezpečněǰśı cestu mezi hrozbami. Obě
možnosti jsou zásadńı pro modelováńı evakuace.

5.5 Skupiny

Jak bylo výše popsáno, skupiny jsou při evakuaćıch často pozorovanou sku-
tečnost́ı. Ačkoliv většina akćı agent̊u ve skupině, pomáháńı si, čekáńı na
sebe a uklidňováńı panikař́ıćıch lid́ı, je zaležitost́ı převážně lokálńı navigace,
skupiny maj́ı také schopnost spolupracovat a překonávat překážky pro jed-
notlivce nepřekonatelné.

Navržené řešeńı dokáže pro uživatelem zadanou skupinu navrhnout hod-
noty hran ovlivněné všemi agenty ve skupině. Nejd̊uležitěǰśı vlastnost́ı této
funkce je schopnost v̊udc̊u zpř́ıstupnit oblasti a ignorovat hrozby, přes které
by se agenti mohli normálně dostat. Př́ıkladem tohoto jevu při skutečné eva-
kuaci by mohl být např́ıklad hasič prováděj́ıćı obyvatele hoř́ıćıho domu kou-
řem, nebo herec v divadle vyváděj́ıćı diváky jim neznámými prostory do
bezpeč́ı.

5.6 Proces

Po nahráńı všech dat se spust́ı evaluačńı proces. Při defaultńım nastaveńı
se jako prvńı provede evaluace shlukováńı dav̊u, po které následuje poč́ıtáńı
nebezpeč́ı a nakonec evaluace hran na základě vztahu agenta k prostřed́ı.
Pořad́ı evaluaćı lze v nastaveńı změnit.

Pokud je funkce shlukováńı dav̊u zapnuta, program zkontroluje všechny
body grafu a počet agent̊u, kteř́ı se nalézaj́ı v jejich okoĺı. Na základě nasta-
vených hodnot se všechny hrany vedoućı k uzlu přehodnot́ı. Pokud je počet
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agent̊u nižš́ı než nastavená hranice (optimálńı počet agent̊u v okoĺı uzlu),
hrany sńıž́ı svou váhu, č́ımž budou pro agenta atraktivněǰśı. Pokud je agent̊u
naopak v́ıce, váha hran naroste. Č́ım větš́ı je rozd́ıl počtu agent̊u a hranice,
t́ım větš́ı změna váhy nastane. Hranice i velikost změny váhy jsou nastavi-
telné proměnné.

Součást́ı evaluace shlukováńı dav̊u je i evaluace atraktivnosti agenta.
Jedná se o jednoduchou funkci, která umožňuje upravit hodnotu hran v bez-
prostřed́ım okoĺı agenta.

Proces evaluace nebezpeč́ı prob́ıhá pro každého agenta zvlášt’. Následuje
iterováńı přes všechny hrozby. Pokud hrozba ovlivňuje agenta, spoč́ıtaj́ı se
nové hodnoty pro všechny hrany spadaj́ıćı do oblasti ovlivňované hrozbou.
Tyto nové hodnoty berou v potaz následuj́ıćı: oblast, ve které se hrana na-
lézá, vztah agenta k hrozbě, globálńı násobitel nebezpeč́ı (upravitelný v na-
staveńı) a nebezpeč́ı zp̊usobené hrozbou v hraně. Lze využ́ıt dva zp̊usoby
poč́ıtáńı nové hodnoty hrany. Hodnotu hrany lze bud’ postupně násobit jed-
notlivými modifikátory (výše zmı́něné faktory ovlivňuj́ıćı hodnotu hrany),
nebo lze spoč́ıtat pr̊uměr všech modifikátor̊u a až následně hodnotu hrany
vynásobit t́ımto pr̊uměrem.

Posledńı část́ı procesu evaluace je evaluace vztahu agenta ke scéně. Pro-
gram nejdř́ıve iteruje přes všechny agenty, uzly a hrany a zjǐst’uje, zda k nim
má agent zvláštńı vztah. Pokud agent reaguje na uzel, změńı se dle para-
metr̊u agentovy reakce všechny hodnoty hran, připojených k tomuto uzlu.
Pokud agent reaguje na hranu, změńı se pouze hodnota konkrétńı hrany.

Pokud má oblast vztah k vrchol̊um nebo hranám, jsou změněny hodnoty
všech hran, kterých se vztah týká a které jsou uvnitř oblasti.

Následuje evaluace vztahu agenta a oblasti. Pokud má agent a oblast
existuj́ıćı vztah, jsou upraveny hodnoty všech hran uvnitř oblasti na základě
parametr̊u vztahu. Dále se prověř́ı, zda existuje vztah ovlivňuj́ıćı schopnost
agenta vstoupit nebo opustit oblast. Tato funkce ověř́ı, zda se agent nacháźı
uvnitř nebo vně oblasti, a př́ıpadně nastav́ı všechny hrany na okraji oblasti
jako nepř́ıstupné.
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5.7 Evaluace skupin

Tento proces prob́ıhá až po evaluaci jednotlivc̊u, nebot’ využ́ıvá unikátńıch
hodnot každého z člen̊u skupiny. Tato evaluace prob́ıhá pro každou hranu
zvlášt’. Pokud hranou může proj́ıt alespoň jeden z v̊udc̊u skupiny, hodnota
hrany se spoč́ıtá na základě zvolené metody. O hodnotě mohou rozhodovat
pouze v̊udci nebo pouze ostatńı členové skupiny (v̊udce skupiny může být i
členem skupiny). Hodnota hrany může být bud’ největš́ı nalezená hodnota
v celé skupině, nejmenš́ı nalezená hodnota, nebo pr̊uměr všech nalezených
hodnot. Jakmile je hrana označena za pr̊uchodnou, agenti, kteř́ı j́ı považuj́ı
za nepr̊uchodnou, jsou ignorováni.
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6 Implementace

Řešeńı, navržené v předcházej́ıćı kapitole, bylo realizováno jako program
PPsychE (pedestrian psychological evaluation).

V této kapitole jsou rozebrány jednotlivé části programu PPsychE. V každé
části je popsáno, jakým problémem se daná část zabývá a jak ho řeš́ı.

Import a export dat

Jelikož program má být využ́ıván jako součást celku, import a export dat
by měl být prováděn mezi vrstvami celého simulátoru. Pro testovaćı účely
byl navržen formát jazyka XML, pomoćı kterého je možné import a export
dat provádět. Podrobný popis formátu je součást́ı př́ılohy tohoto dokumentu.

Vizualizace

Z d̊uvod̊u testováńı a jednodušš́ıho uživatelského př́ıstupu byl vytvořen
jednoduchý program slouž́ıćı k zobrazováńı grafu a subjektivńıch hodnot ne-
bezpeč́ı agent̊u. Manuál k obsluze programu je součást́ı př́ılohy.

PPsyhE - hlavńı tř́ıda

Hlavńı ovládaćı prvek programu. Obsahuje všechny potřebné instance
programu a spojuje je do funkčńıho celku. Jedná se o tř́ıdu, se kterou se
uživatel muśı seznámit, aby byl schopen s programem pracovat.

Tato tř́ıda obsahuje:

• Graf, který obsahuje vrcholy a hrany.

• Množinu agent̊u.

• Množinu hrozeb.

• Množinu oblast́ı.

• Množinu skupin.

Úkoly této tř́ıdy jsou:
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• Inicializuje nahráńı davu ze tř́ıdy LoadXML a ukládá nahraná data do
připravených struktur.

• Obstarává š́ı̌reńı hrozeb mezi vrcholy.

• Inicializuje počátek evaluace hran.

• Obstarává komunikaci s nadřazenými moduly.

Graph

Tř́ıda obsahuj́ıćı vrcholy a hrany grafu. Obsahuje data reprezentuj́ıćı pro-
stor scény, ve které se evakuace odehrává.

Vrchol je reprezentován následuj́ıćımi hodnotami:

• X, Y a Z souřadnice v trojrozměrném prostoru.

• Množina hran, které spojuj́ı vrchol s okolńımi vrcholy.

• Řetězec znak̊u určuj́ıćı typy vrcholu. Podle tohoto řetězce se rozhoduje,
jaký vliv má vrchol na své okoĺı, agenty a hrozby.

• Množina hrozeb ovlivňuj́ıćı vrchol.

• Množina oblast́ı, do kterých tento vrchol zapadá.

Hrana je reprezentována těmito hodnotami:

• Dvě ID vrchol̊u, které spojuje.

• Objektivńı obt́ıžnost hrany, společná všem agent̊um.

• Řetězec znak̊u určuj́ıćı typy hrany.

Tř́ıda Graph se primárně stará o data a orientaci v nich.

Agent

Stejně jako Graph i Agent je tř́ıda staraj́ıćı se od data a práci s nimi.

Agent je reprezentován těmito hodnotami:
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• Pozice agenta v trojrozměrném prostoru.

• Řetězec znak̊u určuj́ıćı typy agenta.

• Hodnoty zdrav́ı a paniky agenta v rozmeźı od ’0’ do ’100’.

• Hodnoty pohyblivosti, rychlosti, znalost́ı a odvahy agenta v rozmeźı od
’0’ do ’100’.

Hodnoty vyjma pozice nemaj́ı na výsledek aplikace žádný vliv, pokud jim
ho uživatel nepřǐrad́ı.

Na základě svého typu agent reaguje na hrozby, hrany a vrcholy. Hod-
noty maj́ı stejnou funkci jako typy s tou výhodou, že mohou upravovat vztah
k okoĺı na základě této hodnoty. Lze např́ıklad nastavit, že č́ım nižš́ı pohybli-
vost agent má, t́ım větš́ı problémy bude mı́t se zdoláváńım hran označených
jako schody. Bude se jim tedy snažit vyhýbat. Lze také nastavit naprostou
nesch̊udnost schod̊u.

Threat

Tř́ıda Threat reprezentuje hrozbu v simulaci. Obsahuje nejen hodnoty
nutné pro reprezentaci hrozby, ale také funkce potřebné k výpočtu nebezpeč́ı
v libovolném mı́stě.

Obsahuje následuj́ıćı hodnoty:

• X, Y a Z souřadnice v trojrozměrném prostoru.

• Název hrozby. Slouž́ı k lepš́ı orientaci.

• Nebezpeč́ı ve středu hrozby.

• Rozsah hrozby. Neńı potřeba ho zadat. Lze spoč́ıtat z nebezpeč́ı a inten-
zity hrozby. Pokud je zadán, hrozba se nebude mezi vytyčenou oblast
š́ı̌rit.

• Intenzita znač́ı, o kolik se nebezpeč́ı sńıž́ı za jednotku vzdálenosti.

• Řetězec znak̊u určuj́ıćı typy hrozby. Slouž́ı k určeńı jej́ıho vztahu k ostat-
ńım element̊um simulace.
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• Minimálńı hodnota hrozby v libovolném bodě. Slouž́ı stejně jako středńı
hodnota, ale neńı využ́ıvaná při výpočtech. Funguje jako dolńı hranice
nebezpeč́ı.

• Maximálńı hodnota nebezpeč́ı. Slouž́ı jako horńı hranice nebezpeč́ı.

• Středńı hodnota slouž́ı jako redundantńı dolńı hranice nebezpeč́ı. Exis-
tuje kv̊uli rovnićım pro výpočet nebezpeč́ı v bodě.

Tř́ıda Threat také poč́ıtá nebezpeč́ı v r̊uzných mı́stech grafu pomoćı me-
tod popsaných v předchoźı kapitole. Jednoduchá struktura této tř́ıdy zajǐs-
t’uje snadný proces přidáńı nových metod výpočtu nebezpeč́ı.

Zone

Tř́ıda Zone reprezentuje oblast. Jak je popsáno výše, oblast znač́ı mno-
žinu bod̊u. Slouž́ı pro jednodušš́ı ovlivňováńı hrozeb v ńı a k simulováńı
neseznámenosti agenta v prostřed́ı uvnitř oblasti.

Zone se skládá pouze ze dvou parametr̊u:

• Seznam vrchol̊u náležej́ıćıch do oblasti.

• Řetězec symbol̊u znač́ıćı typy oblasti.

Group

Tř́ıda Group znač́ı množinu agent̊u. Jak je popsáno v předcházej́ıćı kapi-
tole, agenti źıskávaj́ı výhody, pokud se pohybuj́ı ve skupině s kompetentńım
v̊udcem.

Tř́ıda Group obsahuje:

• Množinu agent̊u patř́ıćı do skupiny.

• Množinu v̊udc̊u ve skupině.

Reaction

Tř́ıda obsahuj́ıćı jednu instanci reakce. Jedná se o jednu entitu reakce
uvnitř tř́ıdy zpracovávaj́ıćı reakce agenta na jeho okoĺı.
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Obsahuje všechny parametry jako agent vyjma jeho pozice, podle kterých
rozhoduje, jak agent na podnět reaguje. Podnětem může být vrchol, hrana,
hrozba nebo oblast.

Kromě parametr̊u, které má každý agent, Reaction má tyto proměnné:

• Typ agenta, pro kterého plat́ı.

• Typ podnětu, pro který plat́ı.

• Středńı hodnota. Velikost nebezpeč́ı se upravuje porovnáńım středńı
hodnoty s hodnotou agenta. Které hodnoty agenta se porovnávaj́ı záviśı
na tom, které hodnoty jsou inicializované.

• Typ Reakce. Existuj́ı tři typy reakc: ’C’, kdy se nebezpeč́ı upravuje
podle nastavených parametr̊u reakce porovnaných s parametry agenta,
’U’, kdy žádný agent s vyšš́ım parametrem, než který je inicializovaný,
nesmı́ vstoupit, ’D’, kdy žádný agent s nižš́ım parametrem, než který
je inicializovaný, nesmı́ vstoupit.

• Př́ıznak inkrementuj́ıćıho se nebezpeč́ı. Tento př́ıznak znač́ı, zda se s
rostoućım parametrem na straně agenta nebezpeč́ı zvyšuje nebo snižuje.

• Alternuj́ıćı hodnota určuj́ıćı, o kolik se nebezpeč́ı měńı za jednotku
rozd́ılu mezi parametrem a středńı hodnotou.

• Maximálńı a minimálńı hodnoty, kterých může změna nebezpeč́ı do-
sáhnout.

ReactionAgent

ReactionAgent je tř́ıda obsahuj́ıćı množiny reakćı agenta na podněty typu
hrozba, vrchol, hrana, oblast a pohyb mezi oblastmi.

Pokud se agent setká s některým z podnět̊u, tato tř́ıda rozhodne, zda na
sebe budou p̊usobit porovnáńım typu agenta a typu podnětu. Pokud na sebe
p̊usob́ı, zjist́ı typ reakce. Následuje výpočet, o kolik se hrozba změńı.

Jedná-li se o reakci typu ’C’, nebezpeč́ı bude modifikováno o hodnotu
odvozenou od parametr̊u agenta porovnaných se středńı hodnotou reakce.
Parametry agenta brané v potaz jsou vybrány podle inicializovaných para-
metr̊u reakce.
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Jedná-li se o reakci typu ’U’, pokud je alespoň jeden z parametr̊u braných
v potaz větš́ı než středńı hodnota, označ́ı se podnět jako nedosažitelný.

Jedná-li se o reakci typu ’D’, pokud je alespoň jeden z parametr̊u braných
v potaz menš́ı než středńı hodnota, označ́ı se podnět jako nedosažitelný.

Affection

Je to tř́ıda rozhoduj́ıćı o tom, zda a jak dalece se dvě entity ovlivňuj́ı.

Obsahuje tyto proměnné:

• Řetězec typ̊u primárńıho podnětu.

• Řetězec typ̊u sekundárńıho podnětu.

• Śılu vlivu. U některých podnět̊u se nejedná pouze o otázku ovlivňuj́ı
se/neovlivňuj́ı se, ale také o śılu jejich vztahu.

Program využ́ıvá tř́ı tř́ıd rozhoduj́ıćıch o vzájemném ovlivňováńı podnět̊u:

• AffectionAgent. Rozhoduje o tom, jak agent ovlivňuje hrozby ve svém
bezprostředńım okoĺı. Př́ıkladem je hasič stoj́ıćı vedle ohně, motivuj́ıćı
ostatńı lidi, aby plameny rychle proběhli.

• AffectionThreat. Rozhoduje o tom, na jaké agenty, vrcholy, hrany a
zóny hrozba p̊usob́ı. Zároveň rozhoduje, kterými vrcholy se hrozba
může š́ı̌rit.

• AffectionZone. Rozhoduje o tom, jak oblast ovlivňuje hrozby, vrcholy
a hrany v ńı.

SetUp

SetUp je statická tř́ıda obsahuj́ıćı všechna nastaveńı a př́ıstupy k reakćım
a vztah̊um k podnět̊um.

Mezi nastaveńı patř́ı následuj́ıćı:

Volba typu poč́ıtáńı hrozby p̊usob́ıćı na hranu:
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• Žádná evaluace. Nebere v potaz žádné hrozby, pouze hodnoty upravu-
j́ıćı nebezpeč́ı.

• Lineárńı š́ı̌reńı, kdy se bere maximálńı možná hodnota. Výchoźı nasta-
veńı.

• Lineárńı š́ı̌reńı, kdy se bere minimálńı možná hodnota.

• Lineárńı š́ı̌reńı, kdy se bere pr̊uměrná možná hodnota.

• Š́ı̌reńı využ́ıvaj́ıćı přednastavenou funkci založenou na rovnici (1).

Konstanty:

• Hodnota nedostupného terénu. Výchoźı hodnota ’-1’.

• Univerzálńı násobitel nebezpeč́ı. Výchoźı hodnota ’1’, aby bez zásahu
uživatele neměla žádný vliv.

• Velikost intervalu funkce obstarávaj́ıćı š́ı̌reńı nebezpeč́ı. Výchoźı hod-
nota ’1,5’, koresponduje s logickým š́ı̌reńım hrozby. V př́ıpadě využit́ı
jiné rovnice ovlivňuj́ıćı výpočet nebezpeč́ı je potřeba tuto hodnotu pře-
nastavit.

• Optimálńı velikost davu, kdy se lidé nepokoušej́ı z davu dostat ani se
k němu přidat.

• Śıla p̊usob́ıćı na lidi snaž́ıćı se k davu přidat nebo ho opustit.

Př́ıznaky rozhoduj́ıćı o tom, jaké funkce se spust́ı a v jakém pořad́ı:

• Aktivace funkce ovládaj́ıćı tendence agent̊u pohybovat se v davu nebo
ho opustit (Evaluace soudržnosti davu).

• Funkce ovládaj́ıćı tendence davu proběhne před evaluaćı hrozeb.

• Vztah agent̊u k prostřed́ı bude evaluován dř́ıve než hrozby a vztah
agent̊u k nim.

Evaluace hran ve skupině může být provedena těmito zp̊usoby:

• Pr̊uměr hodnot všech agent̊u, kteř́ı považuj́ı hranu za sch̊udnou.
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• Nejvyšš́ı hodnota hrany nalezená mezi agenty. Skupina se přizp̊usobuje
nejpomaleǰśım a nejvyděšeněǰśım.

• Nejnižš́ı hodnota hrany nalezená mezi agenty. Skupina se přizp̊usobuje
nejrychleǰśım a nejodvážněǰśım.

• Hodnoty se berou od všech agent̊u.

• Hodnoty se berou pouze od v̊udc̊u.

Evaluator

Evaluator je tř́ıda, která bere v potaz všechny aspekty evakuace a provád́ı
hodnoceńı hran - jejich evaluaci.

Tř́ıda se skládá z několika evaluačńıch funkćı.

Evaluator - Hrozba ohrožuje hranu

Základńı funkce programu. Postupně analyzuje agenty, hrozby, vrcholy a
hrany, v závislosti na jejich hodnotách poč́ıtá subjektivńı nebezpeč́ı p̊usob́ıćı
na agenta ve všech hranách grafu.

Evaluace prob́ıhá postupně pro všechny agenty. Když je agent zvolen,
postupně se testuj́ı všechny hrozby, zda na něj p̊usob́ı. Pokud ano, testuj́ı se
postupně všechny vrcholy, na které p̊usob́ı hrozba. Pokud má oblast, ve které
se vrchol nacháźı, vliv na hrozbu, je nutno vźıt j́ı v potaz.

Postupně se procházej́ı všechny hrany, na které hrozba p̊usob́ı, a pomoćı
některé z výše zmı́něných metod se spoč́ıtá nebezpeč́ı, které na ně p̊usob́ı. Po-
kud je hrozbou hrana označena jako nepr̊uchodná, evaluace pokračuje s daľśı
hranou a agent je informován o neprostupnosti hrany. Pokud je hrana pr̊u-
chodná, nebezpeč́ı je vynásobeno vlivem, který na něj má oblast, ve které se
nacháźı, a univerzálńım násobitelem nebezpeč́ı.

Hodnota hrany je vynásobena nebezpeč́ım na ni p̊usob́ıćım a č́ıslem re-
prezentuj́ıćım vztah agenta k hrozbě brané v potaz. Výsledná hodnota je
předána agentovi jako jeho subjektivńı vńımáńı hrany.

Evaluator - Evaluace soudržnosti davu

Jedná se o funkci snižuj́ıćı hodnoty hran kolem osamělých agent̊u a zvyšu-
j́ıćı je kolem hustých dav̊u. Jej́ım primárńım ćılem je simulovat ř́ıdnut́ı dav̊u
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i tendenci lid́ı stát pohromadě.

Již při nač́ıtáńı dat se každý agent přǐrad́ı svému nejbližš́ımu vrcholu.
Podle nastaveńı tato funkce prohledá všechny vrcholy a v závislosti na počtu
agent̊u přǐrazených k němu zvýš́ı nebo sńıž́ı hodnotu všech hran uzlu.

Změna by měla být minimálńı, ale zálež́ı na uživateli, jak si tento jev
nastav́ı.

Evaluator - Ohodnoceńı vztahu agenta k prostřed́ı

Funkce postupně procházej́ıćı agenty a vrcholy. Pokud má agent speciálńı
vztah s vrcholem nebo hranou, tato funkce uprav́ı jeho vńımáńı hrany. Jedná
se o proces nezávislý na evaluaci hran hrozbami.

Tato funkce simuluje odpor pomalého agenta k ch̊uzi po schodech nebo
naopak jeho větš́ı ochotu následovat evakuačńı trasy.

Evaluator - Agent má upravený vztah k oblasti

Agenti mohou mı́t speciálńı vztah k určitým oblastem. Nejen že je mo-
hou považovat za nebezpečné, ale mohou s nimi být neseznámeńı, a proto
odmı́tnout do nich vstoupit.

Tato funkce postupně procháźı všechny agenty a zkouš́ı, zda někteř́ı z nich
nemaj́ı speciálńı vztah k oblasti. Pokud maj́ı, tak bud’ vynásob́ı všechny
hrany v oblasti konstantou, nebo změńı všechny hrany spojuj́ıćı oblast s
okoĺım za neprostupné.

Evaluator - Oblast má vliv na vrcholy a hrany

Pokud má oblast speciálńı vliv na vrcholy a hrany v ńı, jsou upraveny
hodnoty všech agent̊u na hodnoty upravené oblast́ı.
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7 Experimenty

V této části budou popsány experimenty k určeńı úrovně uvěřitelnosti apli-
kace. Experimenty jsou prováděny na jednoduchých př́ıkladech, na kterých
se dá určit, zda jsou výsledné hodnoty podobné skutečným reakćım, a na
kterých lze identifikovat jednotlivé funkce programu.

Data ke všem experiment̊um jsou na DVD.

7.1 Požár

Mezi základńı vlastnosti hrozeb patř́ı jejich š́ı̌reńı prostřed́ım. I hrozba zab́ı-
raj́ıćı minimálńı prostor p̊usob́ı na vzdáleného agenta a nut́ı ho udržet si od
ńı odstup.

Pro tento experiment bude zapotřeb́ı scéna a hrozba. Scéna byla zvolena
přibližně čtvercového tvaru a s neuniformńım rozložeńım vrchol̊u, aby š́ı̌reńı
hrozby p̊usobilo přirozeněji. Za účelem prezentace nebyla do středu scény
vložena pouze jedna hrozba, ale dvě. Větš́ı hrozba s rozsahem 100 (Jednotky
vzdálenosti záviśı na grafu. Pokud jsou vzdálenosti mezi vrcholy grafu v
metrech, jsou v metrech i ostatńı vzdálenosti.) a nebezpeč́ım 20 pokrývá
velkou část scény a reprezentuje kouř zp̊usobený požárem. Agenti preferuj́ı
se mu vyhnout, ale jsou schopni j́ım proj́ıt. Menš́ı hrozba s rozsahem 25
ovlivňuje pouze malou oblast ve středu scény a dělá j́ı nepr̊uchodnou. Tato
menš́ı hrozba reprezentuje plameny a agenti nejsou ochotni do nich vstoupit
ani v nejvyšš́ı nouzi.

Obrázek 7.1.1 zobrazuje výsledek tohoto experimentu.

Lze vidět, že program je schopen š́ı̌rit hrozby scénou a nemá problém
s jejich překrýváńım. Obrázek 7.1.1.b) ukazuje, jak by se agent v tomto pro-
střed́ı pohyboval. Snažil by se v tomto prostřed́ı chodit po černých hranách,
byl by schopen pohybovat se po červených, ale nebyl by schopen vstoupit do
plamen̊u (modrých hran). Obrázek 7.1.1.a) ukazuje konkrétńı hodnoty všech
hran před a po spoč́ıtáńı jejich nových hodnot. Nad každou hranou se nalézá
obdélńık, v jehož horńı části je originálńı hodnota hrany a pod ńı je hodnota
hrany po aplikováńı hrozeb.
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Obrázek 7.1.1: Experiment s ohněm a kouřem. Obrázek a) ukazuje konkrétńı
hodnoty hran. Obrázek b) ukazuje, kudy se agent může pohybovat. Černé
hrany jsou neovlivněné hrozbou, červené hrany jsou hrany se zvýšeným ne-
bezpeč́ım a modré hrany jsou nepr̊uchodné.

7.2 Vı́ce hrozeb

Jednou z d̊uležitých schopnost́ı programu je proĺınáńı hrozeb tak, aby pro
agenta vznikla cesta mezi dvěma hrozbami.

Pro tento experiment je zapotřeb́ı scéna, dvě hrozby a agent. Scéna by
měla vypadat jako úzká ulička, aby se dvě hrozby mohly proĺınat, aniž by
zab́ıraly zbytečně mnoho mı́sta. Dvě hrozby o rozsahu 100 a nebezpeč́ı 3 by
měly být umı́stěné ve scéně tak, aby se proĺınaly požadovaným zp̊usobem.

Tato část experimentu vyžadovala několik pokus̊u, aby se hrozby pro-
ĺınaly správně. Ačkoli proĺınáńı je d̊uležitou součást́ı simulace, vznik méně
nebezpečné cesty mezi nimi neńı častým jevem. Při pokusech obvykle vzni-
kaj́ı oblasti téměř uniformńıho nebezpeč́ı nebo cesty mezi hrozbami, jejichž
nebezpeč́ı bylo vyšš́ı než to ve středu hrozeb.

Agent ve scéně může být naprosto obyčejný, umı́stěný tak, aby se nalézal
mimo dosah hrozeb.
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Na obrázku 7.2.1 je vzniklá cesta vidět (ukázaná tmavš́ım odst́ınem čer-
vené na hranách, na které p̊usob́ı nižš́ı nebezpeč́ı).

Program dokáže modelovat dva typy proĺınáńı hrozeb. V tomto experi-
mentu je použita metoda využ́ıvaj́ıćı násobeńı nebezpeč́ı v hraně. Tato me-
toda je optimálńı pro proĺınáńı hrozeb r̊uzných typ̊u, nebot’ všechny hrozby
p̊usob́ı na hranu stejnou mı́rou. Při použit́ı této metody je hrana postupně vy-
násobena nebezpeč́ımi všech hrozeb, které na ńı p̊usob́ı (nebezpeč́ı je nejdř́ıve
upraveno všemi modifikátory, které na něj mohou p̊usobit). Druhá metoda
je vhodná pro proĺınáńı hrozeb stejného typu. Poč́ıtá pr̊uměr r̊uzných nebez-
peč́ı a ten využ́ıvá jako nebezpeč́ı celkové. Taková metoda je vhodná, pokud
se ve scéně nalézá jedna dominantńı hrozba reprezentována velkým počtem
menš́ıch ohnisek.

Tento experiment dokazuje, že proĺınáńı hrozeb pomoćı násobeńı dokáže
vymodelovat cestu mezi hrozbami, kterou by se agent v bezvýchodné situaci
vydal.

Obrázek 7.2.1: Oblast nižš́ıho nebezpeč́ı mezi dvěma hrozbami.

Na obrázku 7.2.2 je vidět cesta agenta scénou s dvěma požáry. Je vidět
jak se pohybuje bezpečněǰśı cestou mezi nimi. Tento obrázek je výsledkem
spolupráce s Bc. Jakubem Szkanderou.

7.3 Hasič a strašpytel

Důležitým faktorem při simulaci evakuace je možnost přǐrazeńı speciálńıch
vlastnost́ı agent̊um. V tomto experimentu bude prověřena schopnost pro-
gramu simulovat scénu s jedńım obyčejným agentem a jedńım hasičem.
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Obrázek 7.2.2: Cesta jednoho agenta mezi hrozbami.

K úspěšnému provedeńı experimentu je potřeba scény s dvěma možnými
cestami, jednou hrozbou a dvěma agenty.

Kratš́ı ze dvou cest bude zablokována hrozbou typu ’F’ (z anglického slova
fire).1 Oba agenti by měli pocházet ze stejného vrcholu a mı́̌rit do společného
ćıle. Ve zvolené scéně zač́ınaj́ı oba agenti v levé horńı části grafu a směřuj́ı
do pravé horńı části. Jeden z agent̊u bude typu ’R’. Po nastaveńı vztahu
agenta a hrozby tak, aby agent typu ’R’ ignoroval hrozbu typu ’F’, bude
moci libovolný agent daného typu proj́ıt plameny. Syntax nastaveńı vztahu
agenta a hrozby se nalézá v př́ıloze. Jedná se o vztah ’AgentAffector’. Celý
tento experiment se i s výsledky nacháźı na DVD.

Výsledky experimentu jsou vidět na obrázku 7.3.1. Agent na obrázku
7.3.1.a) je obyčejný agent, neochotný proj́ıt plameny aby se dostal k východu
na druhé straně. Agent na obrázku 7.3.1.b) je hasič, chráněný svým oblekem,
schopný proj́ıt plameny.

Tento experiment prokazuje, že program dokáže modelovat vztah agenta
k hrozbě. Agenti mohou být ovlivňováńı pouze hrozbami, ke kterým maj́ı
vztah.

1Typy hrozeb, uzl̊u, agent̊u a hran se skládaj́ı pouze z jednoho ṕısmena, ale může jich
být použito neomezeně mnoho na libovolný prvek scény.
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Obrázek 7.3.1: Stejná situace z pohledu dvou agent̊u. Na obrázku a) je vidět
agent neochotný proj́ıt plameny. Na obrázku b) je vidět agent schopný proj́ıt
plameny.

Na obrázku 7.3.2 je vidět stejná scéna jako na obrázku 7.3.1, ale s viditel-
nými cestami. Agent na obrázku 7.3.2.a) neńı schopen proj́ıt hrozbou a muśı
využ́ıt dlouhou cestu vedoućı dolńı část́ı grafu, zat́ımco agent na obrázku
7.3.2.b) je schopen j́ıt nejkratš́ı cestuo do pravého horńıho rohu grafu.

Obrázek 7.3.2: Cesta dvou r̊uzných agent̊u scénou. Na obrázku a) je vidět
agent obcházej́ıćı hrozbu. Na obrázku b) je agent jehož hrozba neovlivňuje.
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7.4 Protipožárńı ochrana

Při skutečných pohromách může nastat situace, kdy se budovou š́ı̌ŕı požár.
V současné době mohou být budovy na takové situace připravené např́ıklad
užit́ım protipožárńıch dveř́ı. Tento experiment ukazuje, že i tuto situaci lze
simulovat.

Pro tento experiment bude zapotřeb́ı scéna se zúženým mı́stem a hrozba.
Hrozba bude umı́stěna do bĺızkosti zúženého mı́sta, aby se za normálńıho
stavu dostala na jej́ı obě dvě strany. Hrozba bude označena jako typ ’F’.
Daľśım krokem je označeńı bod̊u v zúženém mı́stě jako typ ’W’. Po nastaveńı
vztahu ’SpreadAffector’ tak, aby se hrozba ’F’ neš́ı̌rila přes body ’W’, je scéna
vytvořena.

Výsledek experimentu je vidět na obrázku 7.4.1.

V tomto experimentu je ukázáno, že program dokáže limitovat š́ı̌reńı
hrozby. Tato funkce je d̊uležitá nejen pro části scény jako protipožárńı dveře
nebo haśıćı systémy, ale také pro přesněǰśı ovládáńı tvaru a vlivu hrozby.
Tato funkce umožňuje vytvářet hrozby s prakticky libovolným vzorem, š́ı̌ŕıćı
se předem definovaným prostorem, jako je např́ıklad oheň š́ı̌ŕıćı se benźınem
rozlitým ve škarpě.

7.5 Schody a rampy

Růzńı agenti maj́ı r̊uzné vztahy ke svému prostřed́ı. Starš́ı lidé se pokuśı
vyhýbat schodǐst́ım, zat́ımco mlad́ı by ve vážněǰśıch situaćıch byly schopni
opustit budovu oknem. Různé pohledy jedinc̊u na scénu jsou d̊uležitou sou-
část́ı simulace evakuaćı.

Pro potřeby tohoto experimentu bude zapotřeb́ı libovolná scéna a agent,
na kterém se budou vztahy s prostřed́ım projevovat. Agent bude nastaven
jako typ ’I’ a jako jedinec s ńızkou mobilitou. Jeho mobilita bude atribut,
dle kterého se budou měnit hodnoty hran. Dále budou nastaveny některé
vrcholy a hrany tak, aby se jich vztahy, které brzy vzniknou, týkaly. Některé
vrcholy budou označeny jako typ ’D’, některé hrany jako typ ’S’. Pro hrany
bude vytvořen vztah ’EdgeReaction’ a pro vrcholy ’NodeReaction’. Pro oba
vztahy bude nastaven typ omezeńı (LimitationType) na ’C’, aby se hodnota
hrany měnila na základě vlastnost́ı agenta. Pro oba vztahy je ještě potřeba
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Obrázek 7.4.1: Protipožárńı dveře uprostřed scény zabraňuj́ı š́ı̌reńı hrozby.

nastavit, jak moc se má hodnota měnit (Alternation) a jaké atributy agenta
maj́ı mı́t vliv na změnu hodnoty hrany (tyto atributy se voĺı tak, že se ve
vztahu do nich vlož́ı libovolná kladná hodnota).

Na obrázku 7.5.1 je vidět výsledek experimentu. Hodnoty některých hran
jsou změněny, aniž by se ve scéně nalézala jakákoli hrozba.

V tomto experimentu je vidět, že lze nastavit vztah a reakci agenta jak
k hraně, tak k vrcholu. Lze tak ohodnotit všechny možné části scény tak,
aby na ně r̊uzńı agenti r̊uzně reagovali. Tato funkce je kritická pro modelo-
váńı rozmanitých agent̊u, jako třeba invalid̊u na voźıčku, pro které mohou
být schody možnost́ı pouze v bezvýchodné situaci (např́ıklad pokud agent
panikař́ı nebo neexistuj́ı jiné možnosti úniku).
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Obrázek 7.5.1: Různé typy vrchol̊u a hran ovlivňuj́ı, do jaké mı́ry je agent
preferuje.

7.6 Důvěryhodný jedinec

Při evakuaćıch je často pozorovaným jevem, že někteř́ı lidé probouzej́ı paniku
v agentech kolem sebe. Jińı, např́ıklad hasiči, bud́ı v lidech d̊uvěru a uklidňuj́ı
je.

Pro tento experiment je zapotřeb́ı scéna skládaj́ıćı se z dvou identických
chodeb, dvě hrozby a dva agenti. Hrozby budou v obou chodbách na stej-
ném mı́stě, aby pokrývaly nebezpeč́ım oblast kolem agent̊u. Obě hrozby se
označ́ı typem ’F’. Agenti budou umı́stěni bĺızko k centru hrozby. Jeden z
agent̊u bude označen jako typ ’F’. Bude vytvořen vztah ’AgentNodeAffector’
pro hrozby ’F’ a agenty ’F’, zajǐst’uj́ıćı, že agenti typu ’F’ ovlivňuj́ı hrozby
typu ’F’. Hodnota ’AffectionLevel’ určuje, do jaké mı́ry bude agent ovlivňo-
vat okolńı hrany. Může jejich hodnotu snižovat (AffectionLevel < 1) nebo
zvyšovat (AffectionLevel > 1).

Na obrázku 7.6.1 jsou vidět dvě identické chodby s dvěma identickými
agenty. Agent na obrázku 7.6.1.a) ale ujǐst’uje agenty kolem sebe, že jim
nehroźı tak velké nebezpeč́ı, jak se domńıvaj́ı. Je proto dobře vidět, že v levé
chodbě je oblast kolem agenta s nižš́ım nebezpeč́ım.

Tento experiment potvrzuje, že program je schopen simulovat agenty v̊ud-
covského typu, kteř́ı dokáž́ı inspirovat okolńı agenty. Mezi tyto agenty by
ve skutečných událostech spadali d̊uvěryhodńı jedinci, jako např́ıklad hasiči
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nebo lidi očividně seznámeńı s prostřed́ım. Jak popsáno v kapitole 4, lidé
maj́ı silné tendence shlukovat se a tvořit skupiny kolem takovýchto jedinc̊u
a tento program umožňuje tento typ shlukováńı.

Obrázek 7.6.1: Dvě identické chodby s identickými hrozbami, ale rozd́ılnými
agenty.

7.7 Shlukováńı dav̊u

Jak je popsáno v kapitole 4, lidé maj́ı velké tendence shlukovat se. Ačko-
liv neńı indetifikován počet lid́ı, při kterém se tvoř́ı davy a který, pokud je
překročen, nut́ı lidi se sṕı̌se rozej́ıt, jedná se o d̊uležitou součást evakuace.

Pro tento experiment je zapotřeb́ı scéna s dostatkem prostoru pro vznik
davu a pět agent̊u. Jelikož shlukováńı neńı defaultně zapnuto, je nejdř́ıve
zapotřeb́ı ho aktivovat a změnit optimálńı počet agent̊u v davu na tři. Je
také možné zvětšit hustotu davu, aby byl dopad na scénu větš́ı. Umı́st́ıme
jednoho agenta na libovolné mı́sto ve scéně a ostatńı agenty daleko od něj,
do bĺızkého okoĺı jednoho bodu.

Na obrázku 7.7.1 je vidět ześılený efekt funkce shlukováńı dav̊u. Zelené
hrany jsou kolem samotného agenta. Ostatńı agenti by se k němu rádi přibĺı-
žili. Červené hrany jsou kolem vrcholu, ve kterém se nacházej́ı čtyři agenti.
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Tito agenti by se v daľśım kroku simulace nejraději rozešli do všech stran.

Tento experiment je velice podobný experimentu předcházej́ıćımu, ale ten-
tokrát se se agenti shlukuj́ı nebo rozb́ıhaj́ı na základě hustoty davu v oblasti.

Obrázek 7.7.1: Obrázek znázorňuj́ıćı oblasti, kde se agenti chtěj́ı v́ıce rozptýlit
a kde by preferovali společnost. Zelené hrany jsou hrany se sńıženou hodnotou
obt́ıžnosti.

7.8 Neznámé zákuliśı

Součást́ı téměř všech budov a daľśıch evakuovatelných oblast́ı jsou mı́sta, se
kterými nejsou všichni evakuovańı seznámeńı. Např́ıklad při požáru divadla
si málokterý divák voĺı ut́ıkat zákuliśım, pokud má na vybranou.

Pro tento experiment bude zapotřeb́ı scéna rozdělitelná na dvě části a
agent. Vytvoř́ıme oblast typu ’Q’ a agenta typu ’P’ umı́st́ıme mimo ni. Ná-
sledně vytvoř́ıme vztah ’EnterLimitation’ pro agenty ’P’ a oblast ’Q’.

Na obrázku 7.8.1 je vidět scéna rozdělená na dvě části. Vlevo se nalé-
zaj́ı veřejné prostory a napravo zákuliśı. Agent, který tuto scénu pozoruje,
neńı seznámen s rozložeńım zákuliśı, označil tedy body vedoućı do něj jako
nedostupné.

Tento experiment demonstruje daľśı d̊uležitou funkci programu. Omezeńı
př́ıstupu na základě neznalosti terénu je d̊uležitou součást́ı evakuace. Skupina
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agent̊u se správným v̊udcem, seznámeným se zákuliśım, by byla schopna
uniknout potencionálně lepš́ı cestou.

Obrázek 7.8.1: Agent se nemůže dostat z jedné strany scény na druhou, pro-
tože neńı s daným mı́stem seznámen.

7.9 Pohyb skupiny

Funkce v̊udc̊u byla v této práci zmı́něna již několikrát. V tomto experimentu
bude vytvořena situace, kdy jeden agent v̊udč́ıho typu provede jiného agenta
nebezpeč́ım.

Pro tento experiment je potřeba scéna s dvěma cestami, dva agenti a ne-
pr̊uchodná hrozba. Agenty umı́st́ıme na jednu stranu scény a hrozbu mezi ně
a druhou stranu scény. Jak bylo ukázáno v jednom z předešlých experiment̊u,
jednoho z agent̊u imunizujeme v̊uči hrozbě. Poté vytvoř́ıme skupinu, ve které
bude imunńı agent v̊udcem.

Po spuštěńı simulace je vidět že se agenti jako jedinci chovaj́ı přesně
jako v předcházej́ıćım experimentu. Jeden je schopen hrozbou proj́ıt a druhý
nikoli. Jako skupina jsou však schopni proj́ıt hrozbou společně. Výsledky
experimentu jsou vidět na obrázćıch 7.9.1 a 7.9.2.

Na obrázku 7.9.3.a) je vidět cesta, kterou se se vydá agent vyhýbaj́ıćı se
hrozbě. Členové skupiny se vydaj́ı cestou, která je vidět na obrázku 7.9.3.b).

Jak popisuje kapitola 4, skupiny přirozeně vznikaj́ı během evakuaćı a maj́ı
velký vliv na jej́ı plynulost. V tomto experimentu je ukázáno, jaký vliv maj́ı
skupiny na pohyb svých člen̊u. Pokud by nebyli agenti v této scéně členy
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Obrázek 7.9.1: Obrázek znázorňuj́ıćı scénu pro agenta neschopného proj́ıt
hrozbou.

Obrázek 7.9.2: Obrázek znázorňuj́ıćı scénu pro skupinu agent̊u schopnou pro-
j́ıt hrozbou.

jedné skupiny, krátkou cestu do pravého horńıho rohu grafu by mohl využ́ıt
pouze v̊udce. Ostatńı agenti by museli j́ıt dlouhou cestou přes spodńı část
grafu.
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Obrázek 7.9.3: Cesta agenta a skupiny. Na obrázku a) je vidět cesta jediného
agenta. Na obrázku b) je zobrazena cesta skupiny.

7.10 Spolupráce

Ve spolupráci s Bc.Jakubem Szkanderou byla provedena simulace globálńı
navigace v grafu ohodnoceného t́ımto programem.

Scéna obsahuje dva agenty. Cesta prvńıho je zobrazena zeleně, druhého
fialově. Na obrázku 7.10.1 jejich cesta vede objektivńı scénou k východu
v dolńı části grafu.

Na obrázku 7.10.2 jsou hrany evaluovány na základě subjektivńıho po-
hledu a oba agenti preferuj́ı cestu ke vzdáleněǰśımu východu v pravé části
scény.

Tento program a program Bc. Szkandery nebyly spojeny do jednoho pro-
gramového celku, avšak experimenty potvrdily, že takové sloučeńı je prove-
ditelné.

7.11 Shrnut́ı experiment̊u

Výsledná simulace vypadá realisticky. Agenti se dle očekáváńı chtěj́ı vyhýbat
hrozbám a vznikaj́ı cesty mezi v́ıce hrozbami s nižš́ım nebezpeč́ım. Agent má
vlastńı vztah k prostřed́ı a sám preferuje některé hrany a vrcholy. Pomoćı
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Obrázek 7.10.1: Obrázek znázorňuj́ıćı agenty voĺıćı východ v levé části scény.

Obrázek 7.10.2: Obrázek znázorňuj́ıćı agenty voĺıćı východ v pravé části
scény.

reakćı a vztah̊u se daj́ı nastavit r̊uzné scény pro mnoho agent̊u.

Jelikož se jedná o statickou změnu hodnot a agenti se během celého pro-
cesu nehnou z mı́sta, nelze na aplikaci pozorovat jevy běžné při evakuaćıch,
např. ucpáváńı pr̊uchod̊u, ale lze upravovat chováńı agenta na základě jeho
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úrovně paniky nebo zdrav́ı. Lze tak pozorovat chováńı, kdy agent nevid́ı ně-
které kusy mapy (jsou označeny jako nedostupné) a voĺı tak neoptimálńı
cestu.

Největš́ım problémem je stále nekontinuálńı povaha grafu. Skokové š́ı̌reńı
hrozeb zp̊usobilo během experiment̊u několik problémů, předevš́ım binárńı
povahu vńımáńı hrozby ve vrcholu. Tento problém lze vyřešit zvětšeńım nebo
zmenšeńım velikosti rozsahu hrozby nebo jej́ı intenzity. Neńı tedy třeba dělat
základńı změny v reprezentaci prostřed́ı.
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8 Závěr

Tato bakalářská práce si za ćıl vytkla vytvořit jednoduchou a nenáročnou
aplikaci, která by umožňovala simulaci reakce agenta nebo v́ıce agent̊u ve
specifickém prostřed́ı. Tento ćıl byl splněn.

Výsledná aplikace splňuje požadavky pro modelováńı chováńı jednoho
nebo v́ıce agent̊u v krizových oblastech. Vztah prostřed́ı a agenta je variabilńı,
takže poskytuje simulaci široké škály možnost́ı – jeden nebo v́ıce agent̊u a
jejich vlastnosti, velikost davu, typ a velikost hrozby, povaha prostřed́ı, což
ve výsledku vede k širokým možnostem využit́ı aplikace pro potřeby simulace
evakuace.

Během experimentováńı se vyskytly d́ılč́ı problémy, převážně v nekontinu-
álńı povaze prostřed́ı, což vedlo ke skokovému š́ı̌reńı hrozeb a t́ım ke zkresleńı
hodnověrnosti simulace. Tyto problémy se podařilo potlačit zvětšeńım nebo
zmenšeńım velikosti rozsahu hrozby nebo jej́ı intenzity bez nutnosti změny
v aplikaci. To je d̊uležité pro kompatibilitu aplikace s jinými systémy, které
se zabývaj́ı navigaćı agenta v prostřed́ı. Tento problém neńı analyzován v́ıce
převážně proto, že se nejedná o problém aplikace, ale prostřed́ı, se kterým
pracuje.

Zvolené metody rešerše relevantńıch zdroj̊u a jejich vyhodnocováńı a
vlastńı programováńı se ukázaly jako adekvátńı pro tuto práci. Dı́ky vel-
kému rozsahu dostupných zdroj̊u bylo źıskáno dostatečné množstv́ı informaćı
a z jejich silných a slabých stránek vyplynuly nároky potřebné pro zamýš-
lenou aplikaci. Ověřeńı datové kompatibility úspěšně proběhlo ve spolupráci
s Bc. Jakubem Szkanderou, č́ımž bylo ověřeno, že tato aplikace může spolu-
pracovat s jinými systémy zabývaj́ıćımi se touto problematikou.

Výsledek bakalářské práce je možné dále využ́ıt při zapojeńı do funkč-
ńıho systému lokálńı a globálńı navigace agenta v prostřed́ı, at’ už se jedná
o simulátor nebo např́ıklad hru. Výhodou aplikace je zvýšená věrohodnost
interakce agenta s prostřed́ım.
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měst. Diplomová práce. Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta aplikova-
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10 Př́ılohy

10.1 Formát soubor̊u XML

V této části je podrobně popsán jazyk určený k popisu simulačńıch scén.
Jedná se o rozsáhlý popis, nebot’ program dokáže simulovat rozsáhlé množstv́ı
jev̊u.

• <PPsychE></PPsychE> Kořenový element. Povinně obsahuje neprázdné
elementy nodes a edges.

• <Nodes></Nodes>Neprázdný element. Povinně obsahuje alespoň je-
den neprázdný element node.

• <Edges></Edges>Neprázdný element. Povinně obsahuje alespoň je-
den neprázdný element edge.

• <Agents></Agents>Neprázdný element. Povinně obsahuje alespoň je-
den neprázdný element agent.

• <Zones></Zones>Neprázdný element. Povinně obsahuje alespoň je-
den neprázdný element zone.

• <Groups></Groups>Neprázdný element. Povinně obsahuje alespoň
jeden neprázdný element group.

• <Threats></Threats>Neprázdný element. Povinně obsahuje alespoň
jeden neprázdný element threat.

• <Reactions></Reactions>Neprázdný element. Povinně obsahuje ale-
spoň jeden neprázdný element ThreatReaction, NodeReaction, Ed-
geReaction, nebo ZoneReaction.

• <Affectors></Affectors>Neprázdný element. Povinně obsahuje ale-
spoň jeden neprázdný element AgentAffector, NodeAffector, Ed-
geAffector, ZoneAffector, AgentNodeAffector, ZoneThreatA-
ffector nebo SpreadAffector .

• <ZoneLimitations></ZoneLimitations>Neprázdný element. Povinně
obsahuje alespoň jeden neprázdný element EnterLimitation, nebo
LeaveLimitation.
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• <Node></Node> Neprázdný element představuj́ıćı vrchol ve scéně.
Povinně obsahuje neprázdný element data. Může obsahovat neprázdný
element mod.

• <Edge></Edge> Neprázdný element hranu mezi dvěma uzly. Povinně
obsahuje neprázdný element data. Může obsahovat neprázdný element
mod.

• <Agent></Agnent> Neprázdný element představuj́ıćı agenta. Povinně
obsahuje neprázdný element data. Může obsahovat neprázdné elementy
stats, mobility, bravery, speed, knowledge a mod.

• <Zone></Zone> Neprázdný element představuj́ıćı oblast. Povinně ob-
sahuje neprázdný element id a members. Může obsahovat neprázdný
element mod.

• <Group></Group> Neprázdný element představuj́ıćı skupinu agent̊u.
Povinně obsahuje neprázdný element id, members a leaders. Může
obsahovat neprázdný element mod.

• <Threat></Threat> Neprázdný element představuj́ıćı hrozbu. Po-
vinně obsahuje neprázdný element data. Může obsahovat neprázdné
elementy Danger, Aoe, Intensity, Middle, Type a mod.

• <Settings></Settings> Neprázdný element představuj́ıćı nastaveńı.
Povinně obsahuje neprázdné elementy NoDangerEvaluation, Ma-
xDangerEvaluation, MinDangerEvaluation, AverageDangerE-
valuation, LogicalDangerEvaluation, ProximityDangerEvaluation,
Epsilon, UnreachableTerrain, UniversalThreatMultiplier, Equati-
onIntervalSize, DensityBeforeDanger, DensityEvaluation, Thre-
atFirstEvaluation, OptimalAgentDensity, AgentDensityAlter-
nation, MultiplyThreatDanger, AverageThreatDanger, Ave-
rageGroupPath, MaxGroupPath, MinGroupPath, GroupDe-
cidesPath a LeadersDecidePath.

• ThreatReaction, NodeReaction, EdgeReaction a ZoneReaction jsou ne-
prázdné elementy popisuj́ıćı reakce agent̊u na prostřed́ı. Povinně obsa-
huje neprázdný element LimitationType a OtherType. Může obsa-
hovat neprázdné elementy stats, mobility, bravery, speed, agent-
Type a knowledge.

• AgentAffector, NodeAffector, EdgeAffector, ZoneAffector, AgentNode-
Affector, ZoneThreatAffector a SpreadAffector jsou neprázdné elementy
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popisuj́ıćı vztah hrozeb a agent̊u, oblast́ı a agent̊u a š́ı̌reńı hrozeb. Po-
vinně obsahuje neprázdný element ThreatMod identifikuj́ıćı primárńı
objekt a OtherMod identifikuj́ıćı sekundárńı objekt. Může obsahovat
neprázdný element AffectionLevel.

• EnterLimitiation a LeaveLimitation jsou neprázdné elementy ovlivňu-
j́ıćı schopnost agenta vstoupit, nebo opustit oblast.Povinně obsahuje
neprázdný element AgentMod a OtherMod.

• <data/> Prázdný element obsahuj́ıćı data. Pokud je uvnitř <Node><Node/>
nebo <Node><Node/>, obsahuje id elementu a jeho souřadnice X,Y a
Z. Pokud je uvnitř <Edge></Edge>, obsahuje id, source, destination
a weight (id hrany, bod ze kterého pocháźı, bod, do kterého směřuje, a
objektivńı váhu).

• <mod/> Prázdný element reprezentuj́ıćı typ. Obsahuje atribut string.

• <stats/> Prázdný element reprezentuj́ıćı stav agenta. Obsahuje atri-
buty health a panic s rozsahem 0 - 100.

• <mobility/> Prázdný element reprezentuj́ıćı vlastnost agenta. Obsa-
huje atribut number s rozsahem 0 - 10.

• <speed/> Prázdný element reprezentuj́ıćı vlastnost agenta. Obsahuje
atribut number s rozsahem 0 - 10.

• <bravery/> Prázdný element reprezentuj́ıćı vlastnost agenta. Obsahuje
atribut number s rozsahem 0 - 10.

• <knowledge/> Prázdný element reprezentuj́ıćı vlastnost agenta. Obsa-
huje atribut number s rozsahem 0 - 10.

• <members/> Prázdný element reprezentuj́ıćı členy skupiny. Obsahuje
atributy number0, number1.... numberX, kde X je počet element̊u ve
skupině.

• <leaders/> Prázdný element reprezentuj́ıćı v̊udce skupiny. Obsahuje
atributy number0, number1.... numberX, kde X je počet v̊udc̊u ve sku-
pině.

• <Danger/> Prázdný element reprezentuj́ıćı nebezpeč́ı hrozby. Obsa-
huje atribut number.

• <Aoe/> Prázdný element reprezentuj́ıćı rozsah hrozby. Obsahuje atri-
but number.
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• <Intensity/> Prázdný element reprezentuj́ıćı slábnut́ı hrozby. Obsa-
huje atribut number.

• <Middle/> Prázdný element reprezentuj́ıćı středńı hodnoty hrozby.
Obsahuje atribut number.

• <Type/> Prázdný element reprezentuj́ıćı název hrozby. Obsahuje atri-
but string.

• <LimitationType/> Prázdný element reprezentuj́ıćı typ reakce. Obsa-
huje atribut char.

• <Alternation/> Prázdný element reprezentuj́ıćı śılu reakce. Obsahuje
atribut number.

• <ThreatMod/> Prázdný element reprezentuj́ıćı typ primárńıho modi-
fikátoru vztahu. Obsahuje atribut string.

• <OtherMod/> Prázdný element reprezentuj́ıćı typ sekundárńıho mo-
difikátoru vztahu. Obsahuje atribut string.

• <ThreatType/> Prázdný element reprezentuj́ıćı typ primárńıho modi-
fikátoru reakce. Obsahuje atribut string.

• <OtherType/> Prázdný element reprezentuj́ıćı typ sekundárńıho mo-
difikátoru reakce. Obsahuje atribut string.

• <NoDangerEvaluation/> Prázdný element upravuj́ıćı evaluaci nebez-
peč́ı. Obsahuje atribut number s hodnotou 0 (pro deaktivaci) nebo 1
(pro aktivaci).

• <MaxDangerEvaluation/> Prázdný element upravuj́ıćı evaluaci nebez-
peč́ı. Obsahuje atribut number s hodnotou 0 (pro deaktivaci) nebo 1
(pro aktivaci).

• <MinDangerEvaluation/> Prázdný element upravuj́ıćı evaluaci nebez-
peč́ı. Obsahuje atribut number s hodnotou 0 (pro deaktivaci) nebo 1
(pro aktivaci).

• <AverageDangerEvaluation/> Prázdný element upravuj́ıćı evaluaci ne-
bezpeč́ı. Obsahuje atribut number s hodnotou 0 (pro deaktivaci) nebo
1 (pro aktivaci).

• <LogicalDangerEvaluation/> Prázdný element upravuj́ıćı evaluaci ne-
bezpeč́ı. Obsahuje atribut number s hodnotou 0 (pro deaktivaci) nebo
1 (pro aktivaci).
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• <ProximityDangerEvaluation/> Prázdný element upravuj́ıćı evaluaci
nebezpeč́ı. Obsahuje atribut number s hodnotou 0 (pro deaktivaci) nebo
1 (pro aktivaci).

• <ThreatFirstEvaluation/> Prázdný element upravuj́ıćı pořad́ı evalu-
aćı. Obsahuje atribut number s hodnotou 0 (pro deaktivaci) nebo 1
(pro aktivaci).

• <DensityBeforeDanger/> Prázdný element upravuj́ıćı pořad́ı evaluaćı.
Obsahuje atribut number s hodnotou 0 (pro deaktivaci) nebo 1 (pro
aktivaci).

• <DensityEvaluation/> Prázdný element aktivuj́ıćı shlukováńı dav̊u.
Obsahuje atribut number s hodnotou 0 (pro deaktivaci) nebo 1 (pro
aktivaci).

• <MultiplyThreatDanger/> Prázdný element upravuj́ıćı proĺınáńı hro-
zeb. Obsahuje atribut number s hodnotou 0 (pro deaktivaci) nebo 1
(pro aktivaci).

• <AverageThreatDanger/> Prázdný element upravuj́ıćı proĺınáńı hro-
zeb. Obsahuje atribut number s hodnotou 0 (pro deaktivaci) nebo 1
(pro aktivaci).

• <AverageGroupPath/> Prázdný element upravuj́ıćı evaluaci hran sku-
pinou. Obsahuje atribut number s hodnotou 0 (pro deaktivaci) nebo 1
(pro aktivaci).

• <MaxGroupPath/> Prázdný element upravuj́ıćı evaluaci hran skupi-
nou. Obsahuje atribut number s hodnotou 0 (pro deaktivaci) nebo 1
(pro aktivaci).

• <MinGroupPath/> Prázdný element upravuj́ıćı evaluaci hran skupi-
nou. Obsahuje atribut number s hodnotou 0 (pro deaktivaci) nebo 1
(pro aktivaci).

• <GroupDecidesPath/> Prázdný element upravuj́ıćı evaluaci hran sku-
pinou. Obsahuje atribut number s hodnotou 0 (pro deaktivaci) nebo 1
(pro aktivaci).

• <LeadersDecidePath/> Prázdný element upravuj́ıćı evaluaci hran sku-
pinou. Obsahuje atribut number s hodnotou 0 (pro deaktivaci) nebo 1
(pro aktivaci).
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• <Epsilon/> Prázdný element reprezentuj́ıćı v jaké rozsahu se vrcholy
stále ovažuj́ı a stejné úrovni. Obsahuje atribut number.

• <UnreachableTerrain/> Prázdný element reprezentuj́ıćı jaká hodnota
znač́ı nedostupný terén. Obsahuje atribut number.

• <UniversalThreatMultiplier/> Prázdný element reprezentuj́ıćı násobi-
tel hrozeb. Obsahuje atribut number.

• <EquationIntervalSize/> Prázdný element reprezentuj́ıćı rozsah funkce
na kterém se poč́ıtá nebezpeč́ı. Obsahuje atribut number.

• <OptimalAgentDensity/> Prázdný element reprezentuj́ıćı optimálńı
velikost davu. Obsahuje atribut number.

• <AgentDensityAlternation/> Prázdný element reprezentuj́ıćı śılu shlu-
kováńı dav̊u. Obsahuje atribut number.

10.2 Uživatelská dokumentace

Program lze spustit bud’ dvojklikem na PPsychE.jar ikonu, nebo př́ıkazem
”java -jar PPsychE.jar”. Metoda spuštěńı zálež́ı na př́ıslušném poč́ıtači.

Po spuštěńı se otevře hlavńı okno. V jeho horńı části se nacháźı menu
slouž́ıćı k obsluze programu. V levé části je panel zobrazuj́ıćı scénu. Napravo
je panel se seznamy element̊u scény.

V obrázku 10.2.1 je vidět hlavńı okno programu s nahranou scénou. Po
stiskunt́ı tlač́ıtka ”View” v levé části grafu lze zobrazit graf v barevné formě
(viz např́ıklad obrázek 7.4.1).

Prvńı záložka menu obsahuje funkce ukládáńı a nahráváńı scény a nasta-
veńı, ukládáńı spoč́ıtaných hodnot a vyṕınáńı programu (viz obrázky 10.2.2
a 10.2.3).

Stiskunt́ım možnosti ”Load All in 3D” se zobraźı okno pro volbu souboru.
Po zvoleńı kompatiblińıho souboru ve formátu XML, popsaném v př́ıloze 1,
se automaticky nahraj́ı všechna dostupná data, zpracuj́ı se a v panelu v hlav-
ńım okně se zobraźı nahraný graf. V záložce ”Agents” lze zvolit jednoto z do-
stupných agent̊u a v grafu se zobraźı originálńı hodnoty hran spolu s novými
hodnotami, které reprezentuj́ı subjektivńı pohled agenta na hranu. V záložce
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Obrázek 10.2.1: Hlavńı okno programu s nahranou scénou.

”Threats” lze v grafu zvýraznit některou z dostupných hrozeb. Podrobněǰśı
informace o hrozbě se zobraźı pod seznamem všech hrozeb. Záložka ”Zones”
obsahuje seznam dostupných oblast́ı a po zvoleńı jedné z nich ji zvýrazńı
v grafu. Podobně funguj́ı záložky ”Nodes” a ”Groups” , které obě zobrazuj́ı
zvolené prvky v grafu a vypisuj́ı o nich podrobnosti do poĺı pod seznamem
dostupných prvk̊u.

Nahráváńı jednotlivých část́ı scény lze provést jednotlivě, ale nastává ne-
bezpeč́ı, že prvky z r̊uzných scén budou nekompatibilńı. Pokud taková situace
nastane, v lepš́ım př́ıpadě budou nekompatibilńı části ignorovány. V horš́ım
př́ıpadě může být scéna znehodnocena a evaluace neproběhne správně.

V záložce nástroje (Tools) (obrázek 10.2.4) lze otevř́ıt nastaveńı simulace
a uložit aktuálńı pohled na scénu (levý panel hlavńıho okna).

V prvńım okně nastaveńı se ovládá evaluace nebezpeč́ı (viz obrázek 10.2.5).
Lze zde zvolit typ evaluace a konstanty ovlivňuj́ıćı výsledek programu. V prv-
ńım rámečku lze nastavit, jakým zp̊usobem se má poč́ıtat nebezpeč́ı p̊usob́ıćı
na hranu a v druhém rámečku se nalézaj́ı nastavitelné konstanty programu
(jakou hodnotou se znač́ı neprostupný terén, jakým č́ıslem se maj́ı násobit
všechna nebepeč́ı a na jakém rozsahu se poč́ıtá logické ohodnocováńı).
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Obrázek 10.2.2: Menu pro ukládáńı scény.

Obrázek 10.2.3: Menu pro nahráváńı scény

Nastaveńı lze uložit stisknut́ım tlač́ıtka ”save” (uložit). Okno lze zavř́ıt
stiskut́ım tlač́ıtka ”cancel” (zrušit).
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Obrázek 10.2.4: Menu s nástroji

V druhém okně lze nastavit scénu (viz obrázek 10.2.6). Mezi možnosti
patř́ı volba typu proĺınáńı hrozeb, pořad́ı evaluaćı a tendence davu ke shlu-
kováńı. V horńım rámečku lze nastavit, zda se nebezpeč́ı proĺınaj́ıćıch hrozeb
budou mezi sebou násobit nebo zda se bude využ́ıvat pr̊uměr nebezpeč́ı.
V druhém rámečku lze modifikovat pořad́ı evaluačńıch akćı. Třet́ı rámeček
ovládá shlukováńı dav̊u. Lze zde zapnout, nastavit optimálńı počet člen̊u
davu a zvolit, jak silné maj́ı být shlukovaćı tendence.

Ve třet́ım okně nastaveńı (viz obrázek 10.2.7) se nalézaj́ı nastaveńı chováńı
skupiny. V horńım rámečku lze zvolit, jaké hrany se budou volit pro využit́ı
skupinou (pr̊uměr hodnot od všech agent̊u braných v potaz, nejvyšš́ı nalezená
hodnota nebo nejmenš́ı nalezená hodnota). V druhém rámečku lze nastavit,
kteř́ı agenti se budou brát v potaz při ohodnocováńı hran pro skupinu (všichni
členové skupiny nebo pouze v̊udci).
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Obrázek 10.2.5: Prvńı okno s nastaveńım evaluace nebezpeč́ı.
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Obrázek 10.2.6: Druhé okno s nastaveńım scény.

Obrázek 10.2.7: Třet́ı okno s nastaveńım chováńı skupiny.
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