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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

Prace Simulace pohybu davu si klade za cil vytvoreni aplikace, ktera by
umoznovala simulaci reakce agenta nebo vice agentu ve specifickém prostiedi
tak, aby bylo mozné ji s vyuzit pro planovani evakuaci.
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1 Uvod

Tato bakalarska prace nazvand Simulace pohybu davu si klade za cil vytvoreni
jednoduché a nenarocné aplikace, kterda by umoznovala simulaci reakce agenta
nebo vice agentu ve specifickém prostiedi. Cilem je navrzeni programu, ktery
dokéze ruznymi zpusoby napodobit reakci jedince na evakuované prostredi
pomoci evaluace scény. Soucasti prostiedi jsou jak jedinci s unikatnimi vlast-
nostmi a vztahem ke scéné, tak hrozby negativné ovliviujici schopnost agentu
se k nim ptiblizit.

Modelovani chovani osob pii specifickych zivotnich situacich je nedilnou
soucasti fizeni spolecnosti. Nacviky vojenskych strategii, pozarnich poplachu
nebo evakuaci ohrozenych prostor jsou velmi staré. Teprve informaéni tech-
nologie vSak umoznily modelovat podobné situace bez nasazeni zivych osob
a bez riskovani ijmy na zivotech, zdravi a majetku. Diky témto technologiim
muzeme simulovat velké zZivelné katastrofy, aniz bychom je museli skutecné
prozivat. Tento postup umoznuje lidem, aby byli na pripadné krizové situace
pripraveni, vyuzivaji jej autority pro tvorbu evakuacnich planu, které jsou
souc¢asti sirsich planu traumatologickych.

Jako vyzkumnd metoda byla zvolena reSerse relevantnich vyzkumnych
studii, které se vénuji analyzam zkoumaného chovani. Nasledné byly vyhod-
noceny jejich silné a slabé stranky a navrzena aplikace vyuzivajici ziskané
poznatky. Hlavnim cilem této prace je zjisténi mnoziny akci ¢asto pozorova-
nych u ucastniku evakuaci a jejich skloubeni do modelovatelného celku. Pro-
gram byl navrzen tak, aby vyhovoval prozkoumanym metodam a byl schopen
modelovat vybrana chovani. Jeho vystupem je scéna, ohodnocend specificky
pro kazdého ucastnika evakuace. V této fazi bylo nutné ovérovat datovou
kompatibilitu s jinym systémem, coz probéhlo ve spolupréaci s Be. Jakubem
Szkanderou.

Na zakladé domluvy s vedouci prace byla ¢ast projektu tykajici se porov-
navani vystupu aplikace s realnymi daty nahrazena spolupraci s Be. Jakubem
Szkanderou.

Protoze se jedna o praci, ktera vychazi z informacnich technologii a zaro-
ven z psychologie ¢lovéka, byly vyuzity zdroje z obou védnich disciplin. Zdroje
pottebnych informaci jsou dobie dostupné v elektronické podobé, vétsinou
se jedna o prispévky védeckych pracovist’ v odborné literature vychazejici
cesky nebo anglicky.



Uvod

Vysledna aplikace umozni budouci zkouméni a ovérovani dalsich algo-
ritmu pro modelovani evakuaé¢nich situaci.

Obsah jednotlivych kapitol je nésledujici:
e Kapitola Zakladni pojmy obsahuje stru¢ny vycet pojmu uzivanych v ob-
lasti modelovani pohybu davu.

e Kapitola Existujici metody obsahuje vycet nékterych metod zabyvaji-
cich se problematikou pohybu davu.

vvvvvv

typy chovani, pozorované pti evakuacich.

e Kapitola Naroky na vyslednou aplikaci shrnuje, co vysledny program
musi umét a jaké podminky musi spliovat.

e V kapitole Implementace jsou programové detaily vysledného programu.
e Kapitola Experimenty prezentuje vysledné schopnosti programu.

e V zavéru jsou popsany vysledky této prace.



2 Zéakladni pojmy

Zakladni pojmy z oblasti modelovani pohybu davu, jak je rozdéluje [BRA14],
jsou nasledujici:

Rizeni jednotlivce se sklada ze dvou casti:

e Lokélni navigace - navigace zajist'ujici vyhybani se prekazkam a ostat-
nim agentum.

e Globalni navigace - hledani cesty z aktudlni pozice do cile. Soucasti
globalni navigace je volba cile a mistnosti (popf. oblasti), kterymi je
potieba projit.

Existuji dva zédkladni typy prekazek:

e Statické prekazky - predstavuji je objekty, které se nepohybuji. Obecné
se jedna o zdi, nabytek nebo jiné prekazky, které je potieba obejit.

e Dynamické prekazky - pohyblivé prekazky. Nejcastéji se jednd o jiné
agenty, ale do této kategorie mohou spadat zvitata, automobily nebo
treba padajici trosky.

Metody Tizeni simulace pohybu davu lze rozdélit do dvou skupin:

e Kontinudlni systémy - pristupuji k simulaci pohybu davu jako k po-
hybu tekutiny. Vyhodou tohoto pfistupu je obvykle nizsi vypocetni
naroc¢nost, protoze lze pouzit jeden vypocet pro vice agentu. Nevyho-
dou je zanedbani jednotlivce. Jednotlivi agenti maji velice nizky vliv
na pohyb davu a nulovou vlastni vuli. Tento pristup je tudiz nevhodny
pro simulaci evakuace.

e Agentové systémy - kazdy clovék je fizen individualné.

Primarni vyhodou agentovych systému je parametrizace jednotliveu. Stejné
jako lidé, ani agenti nejsou homogenni. Jejich odlisnost umoznuje rozmanitost



Zakladni pojmy

rozhodnuti jednotliveu napfi¢ simulacemi. Tato schopnost vSak zapric¢inuje
vyssi vypocetni narocnost.

Jednim zpusobem minimalizace této nevyhody je simulace seskupovani
jednotliveu. Jak je ve skuteénych evakuacich pozorovano, lidé preferuji pohyb
ve skupinach. Simulovat je tak zapotiebi jen globalni pohyb skupiny, ne jejich
jednotlivych ¢lenu.



3 Existujici metody

Tato kapitola je zaméfena na ruzné metody simulace davu a jednotlivce.
Primarné je zamérena na agentové metody, nebot’ poskytuji vyssi variabilitu
a modifikovatelnost, duvody tohoto vybéru jsou popsany v dalsich kapitolach.

3.1 Bunécné automaty

Jak popisuje [Siv14], pomoci bunéénych automati se podafilo ispésné mo-
delovat déje odehravajici se pii skuteénych evakuacich (viz obr. 3.1.1). Patii
mezi né napiiklad ucpavani pruchodu (tzv. bottle-necking), tvorba front, zpo-
malovani kvuli prekdazkam a vliv vétsiho poc¢tu dveri na plynulost evakuace.
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Obrazek 3.1.1: Piiklad bunééného automatu na simulaci evakuace. Obréazek
prevzat ze [Siv14].

Princip spoc¢iva v rozdéleni prostiedi do pravidelné ¢tvercové miize. Kazda
bunka muze obsahovat pouze jednoho agenta v jeden moment. V pravidel-
nych ¢asovych intervalech pak probiha pohyb agentu podle prednastavenych
pravidel.

Existuje mnoho metod pro definici pravidel. Jednou z moznosti je definice
matice o rozmérech 3x3 urcujici, kterou bunku agent ze svého okoli preferuje
jako svuj dalsi krok. Hodnoty mohou byt uré¢ovany napiiklad v zavislosti na
vzdalenosti bunky od cile cesty nebo hodnotach spojenych s okolim bunky.

Casto je do pravidel zanesen prvek nahodnosti, ktery zabranuje bezvy-
chodnym situacim (tzv. deadlocku). Takova situace nastane napiiklad tehdy,

bt



Ezxistujici metody Bunécné automaty

kdyz se dva chodci jdouci proti sobé vzajemné zastavi. Bez ndhodného prvku
pak v této pozici setrvavaji, nebot’ zaroven uhybaji na stejnou stranu nebo
cekaji na druhého agenta, aby uhnul z cesty.

Dalsi metoda, jak ohodnotit jednotlivé bunky, je zalozend na vzdélenosti
od cile (viz obr. 3.1.2). Lze bréat v potaz pocet kroku, vzdusnou vzdalenost
nebo délku nejkratsi cesty. Vyhodou této metody je moznost simulovat pre-
kazky a spocitat si vSsechny hodnoty predem.
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Obrazek 3.1.2: Ukazka hodnoceni bunék miizky v zavislosti na vzdalenosti
od vychodu. Obrézek prevzat ze [Siv14].

Mezi hlavni vyhody bunécnych automatu patii skutecnost, ze jsou vypo-
cetné a implementacné nenaro¢né. Umoznuji tak provadét i simulace rozsahlé
skaly ruznych jevu. Nevyhodou je, ze nedokazi modelovat komplexni chovani
jedincu a interakci mezi nimi, v tomto jsou naopak znacné omezené. Pohyb
agentu je pouze osmismeérny, coz také ubird na uveéritelnosti simulace.



Ezxistujici metody Model socidlnich siti

3.2 Model socialnich siti

Metoda je popsand v [HFWO00]. Jedna se o piistup zalozeny na pravidlech
pozorovanych pii evakuacich. Dav projevuje nésledujici vlastnosti (prevzato
ze [Sivld4]):

1. Lidé se pohybuji (nebo se snazi pohybovat) rychleji nez v normélnich
situacich.

2. Jedinci se zacnou mezi sebou tlacit. Interakce mezi lidmi za¢nou byt
na fyzické urovni.

3. Pohyb zuzenou cestou zacne byt nekoordinovany. Pravidlo zipu zndmé
ze silni¢niho provozu prestane fungovat v momenté, kdy lidem jde o Zi-
vot. Misto toho se zacnou tlacit, ¢imz dale omezuji prutok v tzkém hr-
dle. V anglické literatufe [HFWO00] tento efekt nazyvaji faster-is-slower.

4. Dochézi k ucpavani vychodu a vytvareni oblouku z chodcu.
5. Tlacenice a fronty prubéhem evakuace narustaji.

6. Fyzikdlni interakce mezi chodci narustaji az do takového tlaku, kdy
dav muze strhnout zeleznou bariéru nebo zed’ z cihel.

7. Lidé, kteti upadli pti evakuaci, ddle zpomaluji unik ostatnich.

8. Lidé maji tendenci délat to, co délaji ostatni kolem nich (tzv. kolektivni
chovani ).

9. Bocni vychody jsou ¢asto prehlizeny nebo nedostatecné vyuzivany.
Podle téchto pravidel byl navrzen ¢asticovy model simulujici chovani lidi
pri evakuacich. Tento model vsak trpi stejnymi nedostatky jako bunécné

automaty. Umoznuje pouze omezené rozhodovaci procesy a nebere v tvahu
psychologicky stav jedince a jeho socidlni citéni.

3.2.1 Rozsirtreni modelu socialnich siti

Vyhodou modelu socialnich siti je jeho rozsititelnost o dalsi sily pusobici na
jedince. [BBMO3] jej zavedl jako interakéni silu pusobici mezi jednotlivei ve
skupiné. Jednotlivci tak ziskali nédsledujici parametry (pfevzato z [Siv14]):

7



Ezxistujici metody Fluidni dynamika

e identifikator skupiny
e identifikator ¢astice
e troven zavislosti na ostatnich v rozmezi [0,1]

e mira altruismu - ochoty pomahat ostatnim (taktéz v rozmezi [0,1])

Velikost ptidané sily pak zavisi na mite altruismu a zavislosti na agentech
v blizkém okoli. Tento model je tak schopen simulovat nésledujici povahy
jednotliveu:

1. Jednotlivci potfebuji pomoc, ale jsou ochotni poméahat ostatnim.

2. Jen mala ¢ast jednotliveu je ochotna pomaéahat, ale mnoho jich pomoc
potiebuje.

3. Mnoho jednotlivcu je ochotno poméhat, ale malokdo pomoc potiebuje.

Podle [Siv14] bylo empiricky zjisténo, ze povahy 1 a 2 snizuji efektivitu
evakuace, zatimco 3. povaha ji napomahd i v porovnani s bunécnymi auto-
maty.

3.3 Fluidni dynamika

Tato metoda vnim4 dav jako kapalinu a naprosto zanedbava jedince. Jedné
se o metodu vhodnou pouze pro simulaci pohybu velkych mas. Obvykle se
vyuziva k vyzkumu zatizeni ulic, pruchodu a oblasti, kde dochéazi k hromadéni
lidi. Lze vyuzivat k dlouhodobym simulacim pro zjisténi tredua davu.

3.4 PLEdestrians

Model PLEdestrians [GCC*10] prezentuje matematickou formulaci pro gene-
rovani sméru pohybu agenta, je zalozen na principu vyuzivani cesty nejmensi
namahy. Tento model obstarava prevazné globalni navigaci a dokéze agenta
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dostat do cilové pozice s vyuzitim nejmensiho mnozstvi energie, coz je jev,
pozorovany u evakuujicich davu.

PLEdestrians obstaravé lokalni navigaci pomoci modelu ORCA (Opti-
malni vzajemné predchazeni kolizim)[GLM11], ktery ziskd mnozinu vektoru,
které nezpusobi kolizi. Z této mnoziny vektoru pak PLEdestrians vybere ten,
ktery vyzaduje nejmensi namahu na zdolani.

Nevyhodou tohoto modelu je jeho neschopnost simulace béhu. Je omezen
na chuzi, proto neni vhodny pro simulaci evakuaci.

3.5 HiDAC

Systém HiDAC (High-Density Autonomous Crowds) [PAB07] je systém ob-
staravajici lokani i globalni navigaci. Jedna se o dvouvrstvy model primarné
zaméfeny na pocitacovou grafiku a realistickou simulaci. Ac¢koli je nevhodny
pro simulaci evakuace, jeho komplexnost dokaze modelovat sirokou skélu cho-
vani.

Jak je vidét v obrazku 3.5.1, dvouvrstva architektura se sklada z vysoko-
uroviiového modulu (High-Level Module) a nizkoiroviiového modulu (Low-
Level Module). Oba modululy spolu komunikuji a berou pfi svych rozhod-
nutich v potaz psychicky a fyzicky stav agenta (Agent’s Psychological and
Physiological State).

Vysokouiroviiovy modul obstarava navigaci, uceni, komunikaci mezi agenty
a rozhodovani. Jednim z jeho zédkladnich kol je volba bodu, do kterého se
agent ma za tkol dostat (voli dalsi atraktor).

Nizkouroviiovy modul obstarava vnimani a mnozinu reakci zabranujicich
kolizim, detekci a reakce za ucelem pohybu uvniti vyhranéného prostoru.
Jelikoz tento modul obstardava vniméani okoli a pohyb, mezi jeho tkoly patii
informovani vysokourovinového modulu o ucpavani pruchodu, otvirdni a za-
virani dveii a o vzdélenosti od cilového bodu (o dosazeni atraktoru).

HiDEC dokéze nasledujici:

e Zabranovani vibrovani agentu.

e Vytvareni ptirozenych obousmérnych proudu.



Existugici metody PMFServ

i High-Level Module

Supervise| Navigation, Communication, Decision-making
& modify

High level r 3 Y
Next
Aftractor Bottlenecks
and

door changes

Attractor
reached L

Supervise
& modify

density, speeds, [
angles, pnsitinnsl Perception ]

Mext position
Low-Level

Obrazek 3.5.1: Architektura systému HiDAC.Zdroj: [PABOS|

Vytvareni front a dalSich organizovanych chovani.

Strkani a prodirani se davem.

Pady agentu a jejich zménu v prekazky.

Simulace panikafeni.

Projevy netrpélivosti.

Reakce na zmény v prostredi v realném case.

3.6 PMFServ

Jedna se o systém snazici se zlepsit uvétitelnost simulace pomoci stresu,
rozhodovaci motivace, emoci a vlastnich hodnot. [POS*05]

Jeho primarni vlastnosti je schopnost volit akce agenti na zakladé jejich
psychického a fyzického stavu. PMFServ je schopen jednat jako systém pro
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Ezxistujici metody Mapy validity a stimuli

simulaci lidského rozhodovéani nebo jako prostiednik pro agenty, poskytujici
jim emociondlni drovei.

Tento systém neni zaméten na specificky problém, coz mu poskytuje veli-
kou flexibilitu. Muze byt tedy modifikovan na velkou mnozinu ruznych pro-
blému, tykajicich se simulace lidi. Jedna se vSak o ¢ernou skifniku (procesy
mezi vstupem a vystupem jsou skryté).

PMFServ vyuziva dvou paméti, dlouhodobé a kratkodobé. Obé obsahuji
nékolik vrstev, ptricemz kazda vrstva se soustfedi na urcity typ problému.
Agent prochazi tyto paméti, dokud nenalezne problém, ktery si zada nejvetsi
pozornost. Nasledné je nalezen mechanizmus, ktery se s problémem nejlépe
vypotrada. Tento mechanizmus je urcen v zavislosti nejen na typu problému,
ale také na psychickém a fyzickém stavu agenta.

3.7 Mapy validity a stimult

Mapy validity a mapy stimulu jsou struktury vyuzité ve [LFC*09].

Mapa stimulu je struktura zachycu-
jici viditelné okoli agenta a zvyraznu-
jici v ném vyznamné objekty (viz obr.
3.7.1). Tyto objekty by se obecné daly
definovat jako predmét nebo jiny agent,
se kterym lze interagovat.

(s}

jlalKRiEh]

Mapa validity je struktura souvi-
sejici se specifickou akci. Kazda akce
proveditelna agentem mé vlastni mapu
validity. Tato stugtura signalizuje, ve
které oblasti mapy stimult se musi vy- ”
skytovat dostatecny pocet stimulu, aby B IKRIZhT
byla akce validni a proveditelna.

Pii kazdém kroku simulace se obé Obrazek 3.7.1: Mapa stimuli a ko-
mapy porovnaji. Agent tak ziskd mno- respondujici mapa validity. Zdroj:
zinu proveditelnych akci, o jejichz pro- [LFC*09]
vedeni se rozhodne podle prednastave-
nych priorit nebo aktualniho psychic-

11
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kého a fyzického stavu.

V levé ¢asti obrazku 3.7.1 je vidét mapa stimulu agenta, na jehoz pravé
strané se odehrava néco, co budi jeho pozornost. V pravé casti obrazku je
vidét mapa validity, ktera ukazuje, kde se musi nachazet stimuly, které by
korespondovaly s akci "mluv doprava”.

12



4 Jevy ovliviiujici prubéh evakuace

Jak je v [Sim95] fe¢eno, mnoho simulaci evakuaci ignoruje fakt, ze evakuované
osoby nejsou stroje. Lidé béhem evakuaci projevuji nestandardni chovani,
které ne vzdy lze z etickych duvodu replikovat. V této kapitole jsou sepsany
nékteré jevy, které nastavaji behem evakuaci a které je potieba brat v potaz
pri simulaci.

[POS*05] prezentuje seznam pozorovéani, kterd je potieba pii simulaci
evakuace replikovat:

e Jednotlivei si nemusi byt védomi vnitini organizace budovy a mohou
tak zvolit neoptimalni cestu.

e Narustajici stres snizuje funkénost smyslu. Nastava tak snizeni pove-
domi o okoli a sniZzena orientace v prostoru.

e Agenti, ktefi nebyli spavné vyskoleni, mohou kvuli stresu a tlaku priji-
mat nespravna rozhodnuti. Naopak vycviceni jedinci, naptiklad hasici,
jsou schopni prijimat spravna rozhodnuti a pomahat ostatnim agen-
tum.

4.1 Panika

Navzdory obecnému presvédceni panika pii evakuaci vznika vzacné. Jak po-
pisuje [DCO7] a [Sim95], evakuace byvaji organizované a poklidné. Lidé v této
situaci jsou spojeni spolecnym osudem a spolupracuji. Behem téchto udalosti
vznikaji socialni struktury a je mozné pozorovat spolecné vzory a cile naptic
vice evakuacemi.

Panikafici a na sebe soustiedéni jedinci se objevuji, ale ve velkém mnoz-
stvi piipadu jsou uvedeni pod kontrolu skupinou nebo vidcem (viz déle).

Panice lze pricist jen nizké procento umrti, jak zhodnocuje [Sim95].

13



Jevy ovlivnugici prubéh evakuace Vytvarent skupin

4.2 Vytvareni skupin

Béhem evakuaci, kdy je mnoho lidi ve stejné situaci, prirozené vznikaji organi-
zované skupiny, mnoziny lidi nasledujici stejny cil a pomahajici si navzajem.
Jak popisuje [YMM*08] a [Sim95], skupiny obvykle vznikaji nejen z ¢lenu
jedné rodiny nebo pratel, ale i z cizincu. Takovéto uskupeni napomaha zvy-
Seni plynulosti evakuace a zachrané zivotu, nebot’ jedinci ve skupiné jsou
nachylnéjsi pomoci ostatnim ([DCO07] str.31). Vytvafeni skupin vsak také
v nékterych situacich snizuje plynulost evakuace, obzvlast’ v pripadé, kdy je
potieba kvuli pomoci jednotlivci délat ¢asté zastavky.

Velky vliv na tvorbu skupin mé autorita (viz kapitola 4.4) komunikujici
s davem. Ohlasovani stavu evakuace a nebezpeci prostrednictvim verejného
poplagného systému mé& velky vliv na psychicky stav jedincu a je potifeba
zvolit spravny typ zpravy, viz kapitola 5.4.

4.3 Funkce vudcu

Béhem evakuaci obvykle nastava potteba vedeni. At’ se jedna o organizova-
nou skupinu nebo dav jednotliveu, lidé vzhlizeji k autoritam a hledaji vedeni.
Ve stresovych situacich je obtizné délat spravnd, informovand rozhodnuti. Je
tudiz prirozené nasledovat lidi, kteri jsou pro danou situaci vycviceni nebo
ktef{ se snazi pomoci. Jak popisuje [DCO7] a [Sim95], pokud vudce pusobi
duvéryhodné a informované, 1lidé ho budou nésledovat. V nékterych situacich
zpusobila neinformovanost hasic¢u, zavinénd autoritou, zpozdéni pii evakuaci
a tim umrti lidi. Chyba pfitom nebyla na strané hasicu, ale autority, ktera
neposkytla dostatek informaci o povaze situace ani hasi¢um, ani davu. Doslo
tak ke zpozdéni evakuace ([Sim95] str.8).

Pokud v davu neni dostupny Skoleny vudce a autorita neposkytuje do-
statek informaci k organizovani evakuace, dav si obvykle vidce zvoli. Tito
necviceni vudci vsak mohou dav svést z cesty a zpusobit vice skody nez
uzitku.

Obrazek 4.3.1 zobrazuje dva ruzné scénafe. Scéna vlevo zobrazuje simulaci
s vysokym po¢tem necvicenych viudeu. Vzniklo mnoho skupin, které prozkou-
mavaly prostiedi a sdilely mezi sebou informace. Evakuace probéhla rychleji
nez v druhé scéné, kde vznikly velké skupiny kolem nékolika méalo vudcu.
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Obrazek 4.3.1: Obrazky prezentujici vliv po¢tu viidcu na plynulost evakuace.
Zdroj: [POS*05]

4.4 Komunikace s davem

Zasadni vliv na efektivitu a plynulost evakuace ma autorita mimo evakuo-
vanou oblast. Komunikace s davem pomoci vefejného vystrazného systému
a pomoci cvicenych profesionalu ma kriticky vliv. Jak do hloubky rozebira
[DCO7], neposkytnuti dostatku informaci davu snizuje rychlost reakce a od-
daluje efektivni zacatek evakuace. Davu by mély byt poskytnuty dostatecné
informace o povaze udalosti a o jeji pozici. Spravné a vcasné informovanosti
se autority ¢asto v minulosti vyhybaly v obavé pred vypuknutim paniky, coz
se, jak je popsano vyse, nestava ani zdaleka tak casto, jak se lidé domnivaji.

Sdileni spravnych informaci spravnou formou napoméha véasnému za-
poceti evakuace a tvorbé skupin, jejichz existence znacné zvysuje efektivitu
evakuace. Zpusob predani zpravy ma také vliv na psychologii jednotlivce
v davu. Volba slov je kriticka ([DCO7] str. 33).

4.5 VIiv prostredi

Nékteré simulace opomijeji vliv prostiedi na psychiku a jednéni agenta. Po-
hled na ohen nebo dychani koufe pusobi na clovéka v takovéto situaci jako
silny stresor. Tyto jevy zpusobuji snizeni schopnosti spravné se rozhodovat,
vnimat své okoli a komunikovat v davu. [DCO7] popisuje nékolik situaci, kdy
neschopnost spravné komunikovat v davu zaptic¢inila imrti. Napiiklad v New
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Yorku roku 1992, kde se dav dostal do 1izkého tunelu, aniz by lidé védéli, ze
je tunel slepy. Ackoli si lidé v predni ¢asti davu uvédomili svou chybu, kvuli
vysokému stresu nebyli schopni véas predat informaci zadni ¢asti davu, ktera
stale tlacila vpred. Tlak na lidi v ¢éele davu tak narustal, dokud se neudusili.
Kvuli hluénému prostiedi také nebylo mozné se srozumitelné dorozumivat.

Dalsim prikladem prostiedi ovliviiujiciho pohyb davu je kouft, ktery snizi
viditelnost a muze rozdélit skupinu agentu, svést je z cesty nebo oméamit.

Konstrukce prostredi, ze kterého se unikd, taktéz ovliviiuje prubéh eva-
kuace. Mezi casto pozorované a simulované jevy patii ucpavani pruchodu
(bottlenecking) (viz obr. 4.5.1) a shlukovani (herding).

Ucpéavani pruchodu nastava, kdyz
se pres tzky pruchod (dvefe, tzka
chodba) pokousi dostat pfilis mnoho
lidi. Navzajem si prekéazeji a strkaji
se, ¢imz na jedné strané pruchodu
dochazi k nahromadéni skupiny lidi
a snizeni celkového poctu lidi, kteri §
se za jednotku ¢asu pruchodem do-
stanou na druhou stranu. '

Obréazek 4.5.1: Priklad ucpavani pru-
chodu. Zdroj: [GCC*10]

Shlukovani je jev, ktery nastava,
kdyz se velka skupina lidi rozhodne
jit stejnou cestou. Tato skupina za-
birdA mnoho prostoru a zpomaluje
plynulost pohybu v celé oblasti. Navic zpusobuje ucpavani pruchodu, kdyz
narazi na dvefe nebo tizkou chodbu.
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5 Navrzené reseni

V této kapitole jsou shrnuty nejvyznamnéjsi vlastnosti, které musi vysledny
program mit.

Vétsina ze systému zabyvajicich se modelovanim pohybu davu popsanych
v kapitole 3 se primarné soustiedi na globalni a lokalni navigaci chodce. Az
systémy jako HIDAC a PMFServ berou v potaz realistické chovani agentu.
Tento fakt ma také za nésledek velky rozsah téchto systému. Problematika
modelovani pohybu davu pfi evakuaci se po prozkoumani da rozdeélit na dvé
casti. Prvni ¢asti je navigace chodce prostiedim tak, aby realisticky obchézel
prekazky a dostal se do cilového bodu. Druhou ¢asti je socidlni a psychicky
stav jedince ovliviiujici jeho cestu, preference a interakce s prostredim. Prvni
¢asti problematiky se zajima napiiklad model PLEdestrian. Systém HiDAC
fesi problematiku jako celek pomoci své dvouvrstvé architektury. Cilem této
kapitoly je navrzeni programu, ktery by se zabyval druhou ¢asti problematiky
(psychickym stavem jedince a jeho pohledem na scénu).

Jednim z cilu préace je ndvaznost na systém Be. Jakuba Szkandery. Toto
je jednim z duvodu, pro¢ byl jako reprezentace scény zvolen graf. Dalsim
duvodem je snadnd préce s grafem a obecné rozsiteni grafu v oblasti simulace
pohybu davu. Préace Be. Szkandery vyuzije ohodnoceny graf vygenerovany
timto programem a spocitd optimalni cestu mezi dvéma body pro kazdého z
agentu ve scéne.

Agentovy pristup k reprezentaci jedince byl zvolen na zakladé vyhod ro-
zepsanych v kapitole 2. Na rozdil od bunécného nebo kontinualniho pistupu
se predpoklada, ze mohou byt vsichni unikatni, s vlastnim vztahem ke scéné,
stejné jako lidé.

Aby byla moznost navrhnout jakykoli vztah agenta ke scéné (piipadné i
prvku ve scéné ke scéné), byly navrzeny dvé struktury: vztah a reakce.

Vztah je struktura zabyvajici se vzdjemnym ovliviiovanim prvka na za-
kladé jejich typu. Prikladem ze zivota muze byt pozar rychleji se sitici mist-
nosti plnou dfeva nebo agent se strachem ze zizenych prostor, preferujici

v ev s

Sachtou.

Reakce se zabyva jen pohledem agenta na scénu. Na zékladé vlastnosti
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agenta méni hodnoty hran. Je tak mozné modelovat oblasti, kterymi projdou
jenom agenti s vyssi mobilitou, nebo mista, ktera budou preferovat agenti,
kteri jsou s danou oblasti lépe obeznameni. Jedna se o strukturu, kterd muze
zvySovat touhu agenta vydat se po schodech imérné jeho zdravi nebo ho
naopak donutit ignorovat nebezpeci, pokud ma vysokou hodnotu paniky.

Hrozba je prvek scény definovany svou pozici, nebezpecim, rozsahem a
kiivkou slabnuti. Reprezentuje kruhovou oblast kolem svého stiedu, které
se agenti chtéji vyhnout. Cim blize k jejimu stfedu, tim véts{ nebezpedi na
hranu grafu pusobi, a tim vice se ji agenti chtéji vyhnout.

Vstupem programu bude scéna ve formatu XML, popsaném v piiloze.
Tato scéna musi obsahovat graf a agenta. Jejim dalsim obsahem mohou byt
hrozby, skupiny, oblasti, reakce, vztahy a nastaveni programu.

Vystupem programu bude soubor ve formatu XML, ktery bude obsahovat
subjektivni hodnoty hran kazdého z agentu a kazdé skupiny. Subjektivni
hodnoty budou spoéitany z hodnot hrozeb, vztahu, reakci, pozic agentu a
nastaveni programu.

Na obrazku 5.0.1 je vidét navrhovana architektura aplikace.

Scéna

‘ Hrozby H Graf H Agent | 1 Evaluace

Nahravani dat > Ukladani dat
Shiukovani davl

Specialni Reakce na scénu || Reakce na hrozby

viastnosti scény

Wztahy prvkd
scény

Reakce agent(
na scénu

Obrazek 5.0.1: Architektura programu.

5.1 Struktura programu

7 duvodu absence univerzalni teorie popisujici lidské chovani a podnéty moti-
vujici clovéka k jeho spatné predvidatelnému chovani je potteba, aby program
mohl simulovat sirokou skalu chovani a ovéfrit mnoho ruznych metod. Aby se
daly ovérit ruzné moznosti podnécujici ¢iny jednotlivce, je potieba, aby bylo
mozné zkouSet ruzné pristupy a porovnavat je se skuteénymi udalostmi.

Za timto tucelem je nutné, aby byl co nejvétsi pocet vnitinich promeén-
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nych modifikovatelny uzivatelem. Zaroven je optimalni implementovat co nej-
rozsahlejsi vzorek pouzitelnych metod. Jednoduché rozsititelnost programu
umozni uzivateli pridat vlastni metody.

Jelikoz ma program fungovat jako modul v rozsahlejsim systému, musi byt
uzivatelsky privetivy. Nizka komplikovanost a intuitivita jsou preferované.

5.2 Struktura grafu

Graf je datova struktura reprezentujici scénu evakuace. Predstavuje ohod-
noceni scény stejné pro vSechny lidi v ni. Sklada se z vrcholu a hran. Vr-
choly reprezentuji bod v prostoru a potenciondlni atraktor agenta (misto, ke
kterému se pokousi dostat). Hrany spojuji vrcholy a reprezentuji moznost
pohybu mezi svymi vrcholy.

Ackoli jsou grafy dobrym médiem pro scénu, jejich pouziti s sebou pfi-
nasi jeden velky nedostatek. Kvuli jejich nespojitosti jsou agenti prifazeni
k nejblizsimu vrcholu. Je to ten vrchol, ze kterého vnimaji podnéty z okoli a
na ktery pusobi svou vlastni socialni silou. Zde nastava problém, ktery zpu-
sobuje, ze 1 v dostatecné hustém grafu na sebe mohou pusobit agenti, kteti
by v kontinualnim prostfedi na sebe nemohli ani vidét. Jelikoz graf nepocita
s prekazkami, pokud naprosto neznemoznuji pohyb mezi vrcholy, toto "za-
okrouhlovan{ pozice agenta” muze mit na agenty znatelny vliv. Cim méné
koncentrovany graf je, tim vice je tento jev rusivy.

Podobnym problémem v tomto prostiedi trpi i hrozby, jejichz rozsah je
definovan jejich polomérem. Dvé rozdilné hrozby se stejnym bodem pocatku,
ale rozdilnymi poloméry se mohou 1:1 prekryvat, pokud polomér vétsi hrozby
neni dostatecné velky na to, aby obsahl vice vrcholu nez hrozba mensi. Tento
jev je opét mnohem znatelnéjsi u grafu nizké hustoty.

5.3 Vlastnosti agentt

Lidska mysl je ptilis slozitd, ¢lovék proto nemuze byt redukovan na mnozinu
¢isel a preddefinovanych chovani. Jedinou hodnotou potfebnou pro agenta v
jakékoli simulaci je jeho poloha dana kartézskymi soutadnicemi v trojrozmér-
ném prostoru. Zadné dalsi hodnoty nebo chovéni nejsou predem nastaveny.
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Uzivatel si dle svého vlastniho tsudku a situace, kterou se pokousi simu-
lovat, nastavi hodnoty jednotlivych uzivatelui a chovani s nimi spojené.

Chovani c¢lovéka je ovlivnéno prostiedim, ve kterém se vyskytuje. V po-
jmech grafu se jednd o vrcholy, hrany, hrozby v okoli, jiné agenty a typ
prostiedi. Béhem evakuaci lidé nasleduji jiné lidi, pospichaji k nouzovym
vychodum a vyhybaji se mistum, kterd neznaji.

Schopnost ovliviiovat své okoli a lidi v ném je jednou ze zakladnich lid-
skych schopnosti. Program bere tuto skutec¢nost v potaz tim, ze umoznuje
agentum zvysSovat preferabilitu jim blizkych uzlu nebo naopak snizuje vni-
mané nebezpedci blizkych hrozeb. Tento jev je tizce spojen s roli vudcu v davu.
Duvéryhodné chraktery mohou pomoci lidem ptes plameny nebo je provést
oblastmi, se kterymi nejsou seznameni.

Jak je popséno v [DCO7], lidé se béhem evakuaci drzi pii sobé. Vice nez
casto se v neobvyklych situacich tvotri davy lidi, kteri spoléhaji na silu a
védomosti vétsiny. Pokud se vsak davy vytvori az prilis velké nebo prilis
koncentrované, lidé se zacnou citit stisnéni a pokusi se z davu dostat pryc.
Ptesné hodnoty, pii kterych toto chovani nastava, nejsou konstantni, takze
je nutné, aby byly nastavitelné uzivatelem.

5.4 Hrozba

vvvvvv

Lidé se ji chtéji vyhnout s intenzitou v zavislosti na jejim rozsahu a na svém
subjektivnim pocitu ohrozeni (nebezpeci).

Hrozby mohou mit ruzné zpusoby Siteni. Nejjednodussi moznosti je li-
nearni siteni, kdy se nebezpec¢i spocitd pomoci vzdalenosti bodu od stiedu
hrozby, rychlost slabnuti nebezpeci za jednotku vzdélenosti a nebezpeci ve
sttedu hrozby.

Jelikoz nebezpeci ovliviiuje hrany grafu, ale je pocitano ve vrcholech, na-
skytaji se dalsi moznosti, jak nebezpeci v hrané ziskat. Jsou proto navrzeny
ctyti zakladni moznosti:

e Pouzit vétsi ze dvou nebezpedi.

e Pouzit mensi ze dvou nebezpedi.
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e Pouzit aritmeticky prumér dvou nebezpedi.

e Pouzit nebezpedci blize k agentovi.

Dalsi moznosti, jak spocitat nebezpeci zpusobené hrozbou v bodé, je rov-
nice 5.1:

T=Tx i 1 (5.1)
= Di/(Re/Ry) (5.2)

kde T; predstavuje linearni nebezpeci ve zkoumaném bodé, D, predsta-
vuje vzdalenost od stfedu hrozby, R, velikost intervalu, na kterém se rovnice
pocita, a R; rozsah, na kterém hrozba pusobi. Rozsah a nebezpec¢i hrozby
jsou urceny kazdou hrozbou, zatimco interval rovnice je urcen uzivatelem
na zakladé rovnice, kterou se rozhodl nebezpeci pocitat. Pro tuto konkrétni
rovnici byl jako vhodny interval zvolen 1,5.

Tento zpusob Sifeni zajist'uje vyssi troven nebezpeci ve stfedu hrozby
a nizsi na okrajich. Umoznuje tak vétsi uvétitelnost evakuace, kdy jsou si
lidé védomi hrozby v okoli, ale neboji se kolem ni projit, nebot’ skutecné
nebezpedi jim hrozi az v bezprostiedni blizkosti, napt. plament.

Typy hrozby mohou byt velice rozmanité. Vnimani hrozby zavisi na téchto
faktorech:

e Vlastnosti agenta. Nékteri agenti mohou mit problémy s pohybem nebo
mohou panikafit. Ruzné zranéni mohou také ovlivnit, jak je hrozba
vniména.

e Typ agenta. NezkuSeny agent se snazi vyhybat vSem hrozbam, ale sko-
leny agent dokaze hrozbu lépe posoudit nebo ji dokonce (v piipadé
hasi¢e a pozédru) ignorovat.

e Bezprostiedni okoli hrozby. Pozar ma mnohem vétsi dopad v misteé
s velkym mnozstvim hotlavych materidlu. Do bezprostifedniho okoli se
pocitaji vrcholy a hrany.
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e Obecné okoli hrozby. Jedna se o stejny princip jako u bezprostredniho

N

cich, napt. dfevénd budova.

Mezi jevy dulezité pro uvéritelnost simulace patii prolinani hrozeb. Pro-
linani hrozeb funguje tak, ze na pruseciku dvou hrozeb vznikne bud’ oblast
s vysSim nebezpec¢im nez v mistech blize ke stiedu hrozby, nebo vznikne ob-

v e~/

moznosti jsou zdsadni pro modelovani evakuace.

5.5 Skupiny

Jak bylo vysSe popséno, skupiny jsou pii evakuacich ¢asto pozorovanou sku-
tecnosti. Ackoliv vétsina akci agentu ve skupiné, pomdhani si, ¢ekani na
sebe a uklidnovani panikaiicich lidi, je zalezitosti pfevazné lokdlni navigace,
skupiny maji také schopnost spolupracovat a prekondvat piekazky pro jed-
notlivce neprekonatelné.

Navrzené feseni dokaze pro uzivatelem zadanou skupinu navrhnout hod-
funkce je schopnost viudcu zpfristupnit oblasti a ignorovat hrozby, pres které
by se agenti mohli normalné dostat. Piikladem tohoto jevu pii skuteéné eva-
kuaci by mohl byt naptiklad hasi¢ provadéjici obyvatele hotictho domu kou-
fem, nebo herec v divadle vyvadéjici divaky jim nezndmymi prostory do
bezpedi.

5.6 Proces

Po nahrani vSech dat se spusti evaluacni proces. Pti defaultnim nastaveni
se jako prvni provede evaluace shlukovani davi, po které néasleduje pocitani
nebezpeci a nakonec evaluace hran na zakladé vztahu agenta k prostredi.
Poradi evaluaci 1ze v nastaveni zménit.

Pokud je funkce shlukovani davu zapnuta, program zkontroluje vSechny
body grafu a pocet agentu, kteri se nalézaji v jejich okoli. Na zakladé nasta-
venych hodnot se vSechny hrany vedouci k uzlu prehodnoti. Pokud je pocet
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agentu nizsi nez nastavend hranice (optimalni pocet agentu v okoli uzlu),
hrany snizi svou vahu, ¢imz budou pro agenta atraktivnéjsi. Pokud je agentu
naopak vice, vdha hran naroste. Cim vétsi je rozdil poétu agentt a hranice,
tim vétsi zména vahy nastane. Hranice i velikost zmény vahy jsou nastavi-
telné proménné.

Soucasti evaluace shlukovani davu je i evaluace atraktivnosti agenta.
Jednd se o jednoduchou funkci, ktera umoznuje upravit hodnotu hran v bez-
prostiedim okoli agenta.

Proces evaluace nebezpeci probiha pro kazdého agenta zvlast’. Nasleduje
iterovani pres vSechny hrozby. Pokud hrozba ovliviiuje agenta, spocitaji se
nové hodnoty pro vSechny hrany spadajici do oblasti ovliviiované hrozbou.
Tyto nové hodnoty berou v potaz nasledujici: oblast, ve které se hrana na-
1éz4, vztah agenta k hrozbé, globalni ndsobitel nebezpeci (upravitelny v na-
staveni) a nebezpeci zpusobené hrozbou v hrané. Lze vyuzit dva zpusoby
pocitani nové hodnoty hrany. Hodnotu hrany lze bud’ postupné nasobit jed-
notlivymi modifikdtory (vyse zminéné faktory ovliviiujici hodnotu hrany),
nebo lze spocitat prumér vsech modifikatoru a az nasledné hodnotu hrany
vynasobit timto prumeérem.

Posledni ¢asti procesu evaluace je evaluace vztahu agenta ke scéné. Pro-
gram nejdiive iteruje pres vSechny agenty, uzly a hrany a zjist'uje, zda k nim
ma agent zvlastni vztah. Pokud agent reaguje na uzel, zméni se dle para-
metru agentovy reakce vSechny hodnoty hran, ptipojenych k tomuto uzlu.
Pokud agent reaguje na hranu, zméni se pouze hodnota konkrétni hrany.

Pokud ma oblast vztah k vrcholim nebo hranam, jsou zménény hodnoty
vSech hran, kterych se vztah tyka a které jsou uvniti oblasti.

Néasleduje evaluace vztahu agenta a oblasti. Pokud ma agent a oblast
existujici vztah, jsou upraveny hodnoty vSech hran uvnitt oblasti na zakladé
parametru vztahu. Déle se provéri, zda existuje vztah ovliviiujici schopnost
agenta vstoupit nebo opustit oblast. Tato funkce ovéri, zda se agent nachézi
uvnitt nebo vné oblasti, a pripadné nastavi vSechny hrany na okraji oblasti
jako nepftistupné.
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5.7 Evaluace skupin

Tento proces probihd az po evaluaci jednotlivet, nebot” vyuziva unikatnich
hodnot kazdého z ¢lenu skupiny. Tato evaluace probihd pro kazdou hranu
zvlast’. Pokud hranou muze projit alespon jeden z vudcu skupiny, hodnota
hrany se spocita na zékladé zvolené metody. O hodnoté mohou rozhodovat
pouze vudci nebo pouze ostatni clenové skupiny (vudce skupiny muze byt i
¢lenem skupiny). Hodnota hrany muze byt bud’ nejvétsi nalezend hodnota
v celé skupiné, nejmensi nalezena hodnota, nebo prumeér vsech nalezenych
hodnot. Jakmile je hrana oznacena za pruchodnou, agenti, kteti ji povazuji
za nepruchodnou, jsou ignorovani.
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6 Implementace

Reseni, navrzené v piedchdzejici kapitole, bylo realizovdno jako program
PPsychE (pedestrian psychological evaluation).

V této kapitole jsou rozebrany jednotlivé ¢asti programu PPsychE. V kazdé
casti je popsano, jakym problémem se dand ¢ast zabyva a jak ho tesi.

Import a export dat

Jelikoz program ma byt vyuzivan jako soucast celku, import a export dat
by mél byt provadén mezi vrstvami celého simuldtoru. Pro testovaci ucely
byl navrzen format jazyka XML, pomoci kterého je mozné import a export
dat provadét. Podrobny popis formatu je soucasti piilohy tohoto dokumentu.

Vizualizace

Z duvodu testovani a jednodussiho uzivatelského pristupu byl vytvoren
jednoduchy program slouzici k zobrazovani grafu a subjektivnich hodnot ne-
bezpeci agentii. Manudl k obsluze programu je soucésti ptilohy.

PPsyhE - hlavni trida

Hlavni ovlddaci prvek programu. Obsahuje vSechny potiebné instance
programu a spojuje je do funkéniho celku. Jedna se o tiidu, se kterou se
uzivatel musi sezndmit, aby byl schopen s programem pracovat.

Tato tiida obsahuje:

Graf, ktery obsahuje vrcholy a hrany.

Mnozinu agenti.

Mnozinu hrozeb.

Mnozinu oblasti.

e Mnozinu skupin.
Ukoly této tiidy jsou:
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Inicializuje nahrani davu ze tiidy Load XML a ukladd nahrana data do
pripravenych struktur.

Obstarava siteni hrozeb mezi vrcholy.

Inicializuje pocéatek evaluace hran.

Obstarava komunikaci s nadrazenymi moduly.

Graph

Ttida obsahujici vrcholy a hrany grafu. Obsahuje data reprezentujici pro-
stor scény, ve které se evakuace odehrava.

Vrchol je reprezentovan nésledujicimi hodnotami:

e X, Y a Z soutadnice v trojrozmérném prostoru.

Mnozina hran, které spojuji vrchol s okolnimi vrcholy.

e Retézec znaki urcujici typy vrcholu. Podle tohoto Fetézce se rozhoduje,
jaky vliv m4a vrchol na své okoli, agenty a hrozby.

Mnozina hrozeb ovliviujici vrchol.

Mnozina oblasti, do kterych tento vrchol zapada.

Hrana je reprezentovana témito hodnotami:

e Dveé ID vrcholu, které spojuje.
e Objektivni obtiznost hrany, spoleénd vsem agentum.

e Retézec znakt uréujici typy hrany.

Ttida Graph se primarné stara o data a orientaci v nich.
Agent
Stejné jako Graph i Agent je tiida starajici se od data a praci s nimi.

Agent je reprezentovan témito hodnotami:
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e Pozice agenta v trojrozmérném prostoru.

Retézec znaki uréujici typy agenta.

Hodnoty zdravi a paniky agenta v rozmezi od '0’ do "100’.

Hodnoty pohyblivosti, rychlosti, znalosti a odvahy agenta v rozmezi od
'0” do "100’.

Hodnoty vyjma pozice nemaji na vysledek aplikace zadny vliv, pokud jim
ho uzivatel nepriradi.

Na zékladé svého typu agent reaguje na hrozby, hrany a vrcholy. Hod-
noty maji stejnou funkci jako typy s tou vyhodou, ze mohou upravovat vztah
k okoli na zakladé této hodnoty. Lze napriklad nastavit, ze ¢im nizsi pohybli-
vost agent ma, tim veétsi problémy bude mit se zdolavanim hran oznacenych
jako schody. Bude se jim tedy snazit vyhybat. Lze také nastavit naprostou
neschudnost schod.

Threat

Ttida Threat reprezentuje hrozbu v simulaci. Obsahuje nejen hodnoty
nutné pro reprezentaci hrozby, ale také funkce potrebné k vypoctu nebezpeci
v libovolném misté.

Obsahuje nasledujici hodnoty:

e X, Y a Z soutadnice v trojrozmérném prostoru.
e Nazev hrozby. Slouzi k lepsi orientaci.
e Nebezpedi ve sttedu hrozby.

e Rozsah hrozby. Neni potieba ho zadat. Lze spocitat z nebezpeéi a inten-
zity hrozby. Pokud je zadan, hrozba se nebude mezi vytycenou oblast
Sitit.

e Intenzita znaci, o kolik se nebezpeci snizi za jednotku vzdalenosti.

e Retézec znakt uréujici typy hrozby. Slouzi k uréent jejtho vztahu k ostat-
nim elementum simulace.
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e Minimalni hodnota hrozby v libovolném bodé. Slouzi stejné jako stfedni
hodnota, ale neni vyuzivana pii vypoctech. Funguje jako dolni hranice
nebezpedci.

e Maximalni hodnota nebezpeci. Slouzi jako horni hranice nebezpedi.

e Stiedni hodnota slouzi jako redundantni dolni hranice nebezpeci. Exis-
tuje kvili rovnicim pro vypocet nebezpeci v bodeé.

Ttida Threat také pocita nebezpeci v ruznych mistech grafu pomoci me-
tod popsanych v predchozi kapitole. Jednoducha struktura této tridy zajis-
t'uje snadny proces ptridani novych metod vypoctu nebezpedi.

Zone

Ttida Zone reprezentuje oblast. Jak je popsano vyse, oblast zna¢i mno-
zinu bodu. Slouzi pro jednodussi ovliviiovani hrozeb v ni a k simulovani
neseznamenosti agenta v prostiedi uvniti oblasti.

Zone se skladd pouze ze dvou parametri:

e Seznam vrcholu nalezejicich do oblasti.

e Retézec symboli znadici typy oblasti.

Group
Ttida Group zna¢i mnozinu agenti. Jak je popsano v predchazejici kapi-
tole, agenti ziskavaji vyhody, pokud se pohybuji ve skupiné s kompetentnim

vudcem.

Ttida Group obsahuje:

e Mnozinu agentu patiici do skupiny.

e Mnozinu vudcu ve skupiné.

Reaction

Ttida obsahujici jednu instanci reakce. Jednd se o jednu entitu reakce
uvnitt ttidy zpracovavajici reakce agenta na jeho okoli.
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Obsahuje vSechny parametry jako agent vyjma jeho pozice, podle kterych
rozhoduje, jak agent na podnét reaguje. Podnétem muze byt vrchol, hrana,
hrozba nebo oblast.

Kromé parametru, které mé kazdy agent, Reaction mé tyto proménné:

Typ agenta, pro kterého plati.
Typ podnétu, pro ktery plati.

Stredni hodnota. Velikost nebezpedi se upravuje porovnanim stiedni
hodnoty s hodnotou agenta. Které hodnoty agenta se porovnavaji zavisi
na tom, které hodnoty jsou inicializované.

Typ Reakce. Existuji tfi typy reakc: 'C’, kdy se nebezpeci upravuje
podle nastavenych parametru reakce porovnanych s parametry agenta,
"U’, kdy zadny agent s vysSim parametrem, nez ktery je inicializovany,
nesmi vstoupit, 'D’, kdy zadny agent s nizSim parametrem, nez ktery
je inicializovany, nesmi vstoupit.

Priznak inkrementujictho se nebezpeci. Tento priznak znaci, zda se s
rostoucim parametrem na strané agenta nebezpedci zvysuje nebo snizuje.

Alternujici hodnota urcujici, o kolik se nebezpeci méni za jednotku
rozdilu mezi parametrem a stfedni hodnotou.

Maximalni a minimélni hodnoty, kterych muze zména nebezpeci do-
sahnout.

ReactionAgent

ReactionAgent je trida obsahujici mnoziny reakci agenta na podnéty typu
hrozba, vrchol, hrana, oblast a pohyb mezi oblastmi.

Pokud se agent setka s nékterym z podnéti, tato tiida rozhodne, zda na
sebe budou pusobit porovnanim typu agenta a typu podnétu. Pokud na sebe
pusobi, zjisti typ reakce. Nasleduje vypocet, o kolik se hrozba zméni.

Jedna-li se o reakci typu 'C’, nebezpec¢i bude modifikovano o hodnotu
odvozenou od parametru agenta porovnanych se stfedni hodnotou reakce.
Parametry agenta brané v potaz jsou vybrany podle inicializovanych para-
metru reakce.
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Jedné-li se o reakci typu 'U’, pokud je alesponi jeden z parametru branych
v potaz vétsi nez stfedni hodnota, oznaci se podnét jako nedosazitelny.

Jedna-li se o reakci typu 'D’, pokud je alespon jeden z parametru branych
v potaz mensi nez stfedni hodnota, oznaci se podnét jako nedosazitelny.

Affection
Je to tfida rozhodujici o tom, zda a jak dalece se dvé entity ovliviuji.

Obsahuje tyto proménné:

e Retézec typu primérniho podnétu.
e Retézec typu sekundarniho podnétu.

e Silu vlivu. U nékterych podnéti se nejedna pouze o otazku ovliviuji
se/neovliviuji se, ale také o silu jejich vztahu.

Program vyuziva tii tiid rozhodujicich o vzajemném ovliviovani podnétu:

e AffectionAgent. Rozhoduje o tom, jak agent ovliviiuje hrozby ve svém
bezprostrednim okoli. Piikladem je hasi¢ stojici vedle ohné, motivujici
ostatni lidi, aby plameny rychle probéhli.

e AffectionThreat. Rozhoduje o tom, na jaké agenty, vrcholy, hrany a
zény hrozba pusobi. Zaroven rozhoduje, kterymi vrcholy se hrozba
muze Sitit.

e AffectionZone. Rozhoduje o tom, jak oblast ovliviiuje hrozby, vrcholy
a hrany v ni.
SetUp

SetUp je staticka ttida obsahujici vSechna nastaveni a ptistupy k reakcim
a vztahum k podnétum.

Mezi nastaveni patii nasledujici:

Volba typu poéitani hrozby pusobici na hranu:
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Z4dné evaluace. Nebere v potaz zadné hrozby, pouze hodnoty upravu-
jici nebezpedi.

Linearni sifeni, kdy se bere maximalni mozna hodnota. Vychozi nasta-
veni.

Linearni siteni, kdy se bere minimélni mozna hodnota.

Linearni siteni, kdy se bere prumérna mozna hodnota.

e Sifeni vyuzivajici pfednastavenou funkci zalozenou na rovnici (1).
Konstanty:

e Hodnota nedostupného terénu. Vychozi hodnota ’-1’.

e Univerzalni nasobitel nebezpeci. Vychozi hodnota 1’, aby bez zasahu
uzivatele neméla zadny vliv.

e Velikost intervalu funkce obstaravajici siteni nebezpeci. Vychozi hod-
nota ’1,5’, koresponduje s logickym sifenim hrozby. V pripadé vyuziti
jiné rovnice ovlivnujici vypocet nebezpeci je potieba tuto hodnotu pre-
nastavit.

e Optimélni velikost davu, kdy se lidé nepokouseji z davu dostat ani se
k nému pridat.

e Sila pusobici na lidi snazici se k davu pridat nebo ho opustit.
Ptiznaky rozhodujici o tom, jaké funkce se spusti a v jakém potadi:

e Aktivace funkce ovladajici tendence agentii pohybovat se v davu nebo
ho opustit (Evaluace soudrznosti davu).

e Funkce ovladajici tendence davu probéhne pred evaluaci hrozeb.

e Vztah agentu k prostredi bude evaluovan diive nez hrozby a vztah
agentu k nim.

Evaluace hran ve skupiné muze byt provedena témito zpusoby:

e Prumér hodnot vsech agentu, kteri povazuji hranu za schudnou.
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e Nejvyssi hodnota hrany nalezend mezi agenty. Skupina se prizpusobuje
nejpomalejSim a nejvydésenéjsim.

VVVVVV

e Hodnoty se berou od vsech agentu.

e Hodnoty se berou pouze od vudcu.

Evaluator

Evaluator je tiida, ktera bere v potaz vSechny aspekty evakuace a provadi
hodnoceni hran - jejich evaluaci.

Ttida se sklada z nékolika evaluaénich funkci.
Evaluator - Hrozba ohrozuje hranu

Zakladni funkce programu. Postupné analyzuje agenty, hrozby, vrcholy a
hrany, v zavislosti na jejich hodnotach pocita subjektivni nebezpedci pusobici
na agenta ve vSech hranach grafu.

Evaluace probiha postupné pro vSechny agenty. Kdyz je agent zvolen,
postupné se testuji vsechny hrozby, zda na néj pusobi. Pokud ano, testuji se
postupné vsechny vrcholy, na které pusobi hrozba. Pokud mé& oblast, ve které
se vrchol nachézi, vliv na hrozbu, je nutno vzit ji v potaz.

Postupné se prochazeji vSechny hrany, na které hrozba pusobi, a pomoci
nékteré z vyse zminénych metod se spoc¢ita nebezpedi, které na né pusobi. Po-
kud je hrozbou hrana oznacena jako nepruchodna, evaluace pokracuje s dalsi
hranou a agent je informovan o neprostupnosti hrany. Pokud je hrana pru-
chodna, nebezpedi je vynasobeno vlivem, ktery na néj ma oblast, ve které se
nachdzi, a univerzalnim nasobitelem nebezpedi.

Hodnota hrany je vyndsobena nebezpec¢im na ni pusobicim a ¢islem re-
prezentujicim vztah agenta k hrozbé brané v potaz. Vysledna hodnota je
predana agentovi jako jeho subjektivni vnimani hrany.

Evaluator - Evaluace soudrznosti davu

Jednd se o funkeci snizujici hodnoty hran kolem osamélych agentu a zvysu-
jici je kolem hustych davi. Jejim primarnim cilem je simulovat fidnuti davu
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i tendenci lidi stat pohromadé.

Jiz pti nacitani dat se kazdy agent prifadi svému nejblizsimu vrcholu.
Podle nastaveni tato funkce prohleda vSechny vrcholy a v zavislosti na poctu
agentu prirazenych k nému zvysi nebo snizi hodnotu vsech hran uzlu.

Zména by méla byt minimdélni, ale zalezi na uzivateli, jak si tento jev
nastavi.

Evaluator - Ohodnoceni vztahu agenta k prostiedi

Funkce postupné prochazejici agenty a vrcholy. Pokud ma agent specialni
vztah s vrcholem nebo hranou, tato funkce upravi jeho vniméani hrany. Jedna
se o proces nezavisly na evaluaci hran hrozbami.

Tato funkce simuluje odpor pomalého agenta k chuzi po schodech nebo
naopak jeho vétsi ochotu nasledovat evakuacni trasy.

Evaluator - Agent ma upraveny vztah k oblasti

Agenti mohou mit specidlni vztah k urcitym oblastem. Nejen ze je mo-
hou povazovat za nebezpecné, ale mohou s nimi byt nesezndmeni, a proto
odmitnout do nich vstoupit.

Tato funkce postupné prochazi vsechny agenty a zkousi, zda néktei{ z nich
nemaji specidlni vztah k oblasti. Pokud maji, tak bud’ vynésobi vsSechny
hrany v oblasti konstantou, nebo zméni vSechny hrany spojujici oblast s
okolim za neprostupné.

Evaluator - Oblast ma vliv na vrcholy a hrany

Pokud ma oblast specidlni vliv na vrcholy a hrany v ni, jsou upraveny
hodnoty vSech agentu na hodnoty upravené oblasti.
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7 Experimenty

V této casti budou popsany experimenty k uréeni irovné uvéritelnosti apli-
kace. Experimenty jsou provadény na jednoduchych piikladech, na kterych
se da urcit, zda jsou vysledné hodnoty podobné skutecnym reakcim, a na
kterych lze identifikovat jednotlivé funkce programu.

Data ke vSem experimentum jsou na DVD.

7.1 Pozar

Mezi zakladni vlastnosti hrozeb patii jejich siteni prostiredim. I hrozba zabi-
rajici miniméalni prostor pusobi na vzdaleného agenta a nuti ho udrzet si od
ni odstup.

Pro tento experiment bude zapotiebi scéna a hrozba. Scéna byla zvolena
priblizné ¢tvercového tvaru a s neuniformnim rozlozenim vrcholu, aby $iteni
hrozby pusobilo prirozenéji. Za ucelem prezentace nebyla do stfedu scény
vlozena pouze jedna hrozba, ale dvé. Vétsi hrozba s rozsahem 100 (Jednotky
vzdalenosti zavisi na grafu. Pokud jsou vzdalenosti mezi vrcholy grafu v
metrech, jsou v metrech i ostatni vzdélenosti.) a nebezpec¢im 20 pokryva
velkou ¢ast scény a reprezentuje kouf zpusobeny pozarem. Agenti preferuji
se mu vyhnout, ale jsou schopni jim projit. Mensi hrozba s rozsahem 25
ovliviiuje pouze malou oblast ve stfedu scény a déld ji nepriuchodnou. Tato
mensi hrozba reprezentuje plameny a agenti nejsou ochotni do nich vstoupit
ani v nejvyssi nouzi.

Obrézek 7.1.1 zobrazuje vysledek tohoto experimentu.

Lze vidét, ze program je schopen §itit hrozby scénou a nemé problém
s jejich prekryvanim. Obrazek 7.1.1.b) ukazuje, jak by se agent v tomto pro-
sttedi pohyboval. Snazil by se v tomto prostiedi chodit po ¢ernych hranach,
byl by schopen pohybovat se po cervenych, ale nebyl by schopen vstoupit do
plamenu (modrych hran). Obrézek 7.1.1.a) ukazuje konkrétni hodnoty vsech
hran ptfed a po spocitani jejich novych hodnot. Nad kazdou hranou se naléza
obdélnik, v jehoz horni ¢ésti je originalni hodnota hrany a pod ni je hodnota
hrany po aplikovani hrozeb.
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Ezxperimenty Vice hrozeb

Obrézek 7.1.1: Experiment s ohném a koufem. Obrazek a) ukazuje konkrétni
hodnoty hran. Obrazek b) ukazuje, kudy se agent muze pohybovat. Cerné
hrany jsou neovlivnéné hrozbou, cervené hrany jsou hrany se zvySenym ne-
bezpecim a modré hrany jsou nepruchodné.

7.2 Vice hrozeb

Jednou z dulezitych schopnosti programu je prolindni hrozeb tak, aby pro
agenta vznikla cesta mezi dvéma hrozbami.

Pro tento experiment je zapotiebi scéna, dvé hrozby a agent. Scéna by
méla vypadat jako tzké ulicka, aby se dvé hrozby mohly prolinat, aniz by
zabiraly zbyteéné mnoho mista. Dvé hrozby o rozsahu 100 a nebezpeéi 3 by
mely byt umisténé ve scéné tak, aby se prolinaly pozadovanym zpusobem.

Tato ¢ast experimentu vyzadovala nékolik pokusu, aby se hrozby pro-
linaly spravné. Ackoli prolinani je dulezitou soucasti simulace, vznik méné
nebezpecné cesty mezi nimi neni castym jevem. Pti pokusech obvykle vzni-
kaji oblasti témér uniformniho nebezpeci nebo cesty mezi hrozbami, jejichz
nebezpeci bylo vyssi nez to ve stfedu hrozeb.

Agent ve scéné muze byt naprosto obycejny, umistény tak, aby se nalézal
mimo dosah hrozeb.
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Ezxperimenty Hasic a straspytel

Na obrézku 7.2.1 je vznikla cesta vidét (ukdzand tmavsim odstinem cer-
vené na hrandch, na které pusobi nizsi nebezpeci).

Program dokaze modelovat dva typy prolinani hrozeb. V tomto experi-
mentu je pouzita metoda vyuzivajici nasobeni nebezpec¢i v hrané. Tato me-
toda je optimalni pro prolinani hrozeb ruznych typu, nebot’ vsechny hrozby
pusobi na hranu stejnou mirou. Pti pouziti této metody je hrana postupné vy-
nasobena nebezpec¢imi vsech hrozeb, které na ni pusobi (nebezpedi je nejdiive
upraveno viemi modifikdtory, které na néj mohou pusobit). Druhd metoda
je vhodna pro prolinani hrozeb stejného typu. Poc¢ita prumér ruznych nebez-
peci a ten vyuziva jako nebezpeci celkové. Takova metoda je vhodna, pokud
se ve scéné naléza jedna dominantni hrozba reprezentovana velkym poctem
mensich ohnisek.

Tento experiment dokazuje, ze prolinani hrozeb pomoci nasobeni dokaze
vymodelovat cestu mezi hrozbami, kterou by se agent v bezvychodné situaci
vydal.

Obrazek 7.2.1: Oblast nizstho nebezpeci mezi dvéma hrozbami.

Na obrazku 7.2.2 je vidét cesta agenta scénou s dvéma pozary. Je vidét

N4

spolupréce s Be. Jakubem Szkanderou.

7.3 Hasic a straspytel

Dulezitym faktorem pfi simulaci evakuace je moznost prirazeni specialnich
vlastnosti agentum. V tomto experimentu bude provérena schopnost pro-
gramu simulovat scénu s jednim obycejnym agentem a jednim hasicem.
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Obréazek 7.2.2: Cesta jednoho agenta mezi hrozbami.

K uspésnému provedeni experimentu je potieba scény s dvéma moznymi
cestami, jednou hrozbou a dvéma agenty.

Kratsi ze dvou cest bude zablokovana hrozbou typu 'F’ (z anglického slova
fire).! Oba agenti by méli pochdzet ze stejného vrcholu a miftit do spoleéného
cile. Ve zvolené scéné zacinaji oba agenti v levé horni ¢asti grafu a sméruji
do pravé horni ¢asti. Jeden z agentu bude typu 'R’. Po nastaveni vztahu
agenta a hrozby tak, aby agent typu 'R’ ignoroval hrozbu typu 'F’; bude
moci libovolny agent daného typu projit plameny. Syntax nastaveni vztahu
agenta a hrozby se naléza v ptiloze. Jednd se o vztah ’AgentAffector’. Cely
tento experiment se i s vysledky nachazi na DVD.

Vysledky experimentu jsou vidét na obrazku 7.3.1. Agent na obrazku
7.3.1.a) je oby¢ejny agent, neochotny projit plameny aby se dostal k vychodu
na druhé strané. Agent na obrazku 7.3.1.b) je hasi¢, chranény svym oblekem,
schopny projit plameny.

Tento experiment prokazuje, ze program dokéze modelovat vztah agenta
k hrozbé. Agenti mohou byt ovliviiovani pouze hrozbami, ke kterym maji
vztah.

ITypy hrozeb, uzlii, agentt a hran se sklddaji pouze z jednoho pismena, ale mize jich
byt pouzito neomezené mnoho na libovolny prvek scény.
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Ezxperimenty Hasic a straspytel

Obrézek 7.3.1: Stejnd situace z pohledu dvou agentu. Na obrazku a) je vidét
agent neochotny projit plameny. Na obrazku b) je vidét agent schopny projit
plameny.

Na obrazku 7.3.2 je vidét stejnd scéna jako na obrazku 7.3.1, ale s viditel-
nymi cestami. Agent na obrazku 7.3.2.a) neni schopen projit hrozbou a musi
vyuzit dlouhou cestu vedouci dolni ¢asti grafu, zatimco agent na obrazku
7.3.2.b) je schopen jit nejkratsi cestuo do pravého horntho rohu grafu.

U/\/

Obrazek 7.3.2: Cesta dvou ruznych agentu scénou. Na obrazku a) je vidét
agent obchéazejici hrozbu. Na obrazku b) je agent jehoz hrozba neovliviiuje.
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7.4 Protipozarni ochrana

Pii skute¢nych pohromach miuze nastat situace, kdy se budovou §ifi pozar.
V soucasné dobé mohou byt budovy na takové situace pripravené naptiklad
uzitim protipozarnich dveri. Tento experiment ukazuje, Ze i tuto situaci lze
simulovat.

Pro tento experiment bude zapotiebi scéna se zizenym mistem a hrozba.
Hrozba bude umisténa do blizkosti zizeného mista, aby se za normalniho
stavu dostala na jeji obé dvé strany. Hrozba bude oznacena jako typ 'F’.
Dalsim krokem je oznaceni bodu v ztizeném misté jako typ "W’. Po nastaveni
vztahu 'Spread Affector’ tak, aby se hrozba 'F’ nesitila pres body "W’, je scéna
vytvorena.

Vysledek experimentu je vidét na obrazku 7.4.1.

V tomto experimentu je ukazano, ze program dokaze limitovat Siteni
hrozby. Tato funkce je dulezita nejen pro ¢ésti scény jako protipozarni dvere
nebo hasici systémy, ale také pro ptresnéjsi ovladani tvaru a vlivu hrozby.
Tato funkce umoznuje vytvaret hrozby s prakticky libovolnym vzorem, sitici
se predem definovanym prostorem, jako je napiiklad ohen §itici se benzinem
rozlitym ve skarpé.

7.5 Schody a rampy

Ruzni agenti maji ruzné vztahy ke svému prostiedi. Starsi lidé se pokusi
opustit budovu oknem. Ruzné pohledy jedincu na scénu jsou dulezitou sou-
casti simulace evakuaci.

Pro potieby tohoto experimentu bude zapotiebi libovolna scéna a agent,
na kterém se budou vztahy s prosttedim projevovat. Agent bude nastaven
jako typ I’ a jako jedinec s nizkou mobilitou. Jeho mobilita bude atribut,
dle kterého se budou ménit hodnoty hran. Déle budou nastaveny nékteré
vrcholy a hrany tak, aby se jich vztahy, které brzy vzniknou, tykaly. Nékteré
vrcholy budou oznaceny jako typ 'D’, nékteré hrany jako typ ’S’. Pro hrany
bude vytvoren vztah 'EdgeReaction’ a pro vrcholy 'NodeReaction’. Pro oba
vztahy bude nastaven typ omezeni (LimitationType) na 'C’, aby se hodnota
hrany ménila na zdkladé vlastnosti agenta. Pro oba vztahy je jesté potieba
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Obréazek 7.4.1: Protipozarni dvere uprostied scény zabranuji siteni hrozby.

nastavit, jak moc se ma hodnota ménit (Alternation) a jaké atributy agenta
maji mit vliv na zménu hodnoty hrany (tyto atributy se voli tak, ze se ve
vztahu do nich vlozi libovolna kladnd hodnota).

Na obrazku 7.5.1 je vidét vysledek experimentu. Hodnoty nékterych hran
jsou zmeénény, aniz by se ve scéné nalézala jakékoli hrozba.

V tomto experimentu je vidét, ze lze nastavit vztah a reakci agenta jak
k hrané, tak k vrcholu. Lze tak ohodnotit vSechny mozné ¢asti scény tak,
aby na né ruzni agenti ruzné reagovali. Tato funkce je kritickd pro modelo-
vani rozmanitych agentu, jako tfeba invalidu na vozicku, pro které mohou
byt schody moznosti pouze v bezvychodné situaci (napfiklad pokud agent
panikafi nebo neexistujf jiné moznosti iniku).
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Obrazek 7.5.1: Ruzné typy vrcholu a hran ovliviuji, do jaké miry je agent
preferuje.

7.6 Duvéryhodny jedinec

Pti evakuacich je ¢asto pozorovanym jevem, ze nékteii lidé probouzeji paniku
v agentech kolem sebe. Jini, napiiklad hasici, budi v lidech duvéru a uklidnuji
je.

Pro tento experiment je zapotiebi scéna skladajici se z dvou identickych
chodeb, dvé hrozby a dva agenti. Hrozby budou v obou chodbach na stej-
ném misté, aby pokryvaly nebezpec¢im oblast kolem agenti. Obé hrozby se
oznaci typem 'F’. Agenti budou umisténi blizko k centru hrozby. Jeden z
agentu bude oznacen jako typ 'F’. Bude vytvoren vztah ’AgentNodeAffector’
pro hrozby 'F’ a agenty 'F’, zajist'ujici, ze agenti typu 'F’ ovliviiuji hrozby
typu 'F’. Hodnota ’AffectionLevel’ urcuje, do jaké miry bude agent ovlivio-
vat okolni hrany. Muze jejich hodnotu snizovat (AffectionLevel < 1) nebo
zvySovat (AffectionLevel > 1).

Na obrazku 7.6.1 jsou vidét dvé identické chodby s dvéma identickymi
agenty. Agent na obrdzku 7.6.1.a) ale ujiSt'uje agenty kolem sebe, ze jim
nehrozi tak velké nebezpeci, jak se domnivaji. Je proto dobte vidét, ze v levé
chodbé je oblast kolem agenta s nizsim nebezpecim.

Tento experiment potvrzuje, ze program je schopen simulovat agenty vud-

covského typu, kteii dokazi inspirovat okolni agenty. Mezi tyto agenty by
ve skutecnych udalostech spadali duvéryhodni jedinci, jako napiiklad hasici
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nebo lidi o¢ividné seznameni s prostfedim. Jak popsano v kapitole 4, lidé
maji silné tendence shlukovat se a tvofit skupiny kolem takovychto jedincu
a tento program umoznuje tento typ shlukovani.

a) b)

Obrazek 7.6.1: Dvé identické chodby s identickymi hrozbami, ale rozdilnymi
agenty.

7.7 Shlukovani davua

Jak je popsdano v kapitole 4, lidé maji velké tendence shlukovat se. Acko-
liv neni indetifikovan pocet lidi, pti kterém se tvoii davy a ktery, pokud je
prekrocen, nuti lidi se spiSe rozejit, jedna se o dulezitou soucast evakuace.

Pro tento experiment je zapotiebi scéna s dostatkem prostoru pro vznik
davu a pét agentu. Jelikoz shlukovani neni defaultné zapnuto, je nejdiive
zapotiebi ho aktivovat a zménit optimalni pocet agentu v davu na tfi. Je
také mozné zvétsit hustotu davu, aby byl dopad na scénu vétsi. Umistime
jednoho agenta na libovolné misto ve scéné a ostatni agenty daleko od néj,
do blizkého okoli jednoho bodu.

Na obrazku 7.7.1 je vidét zesileny efekt funkce shlukovani davu. Zelené
hrany jsou kolem samotného agenta. Ostatni agenti by se k nému radi pribli-
zili. Cervené hrany jsou kolem vrcholu, ve kterém se nachazeji ¢tyfi agenti.
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Ezxperimenty Nezndmé zdakulisi

Tito agenti by se v dalsim kroku simulace nejradéji rozesli do vSech stran.

Tento experiment je velice podobny experimentu predchazejicimu, ale ten-
tokrat se se agenti shlukuji nebo rozbihaji na zakladé hustoty davu v oblasti.

Obrazek 7.7.1: Obréazek znazornujici oblasti, kde se agenti chtéji vice rozptylit
a kde by preferovali spolecnost. Zelené hrany jsou hrany se snizenou hodnotou
obtiznosti.

7.8 Neznamé zakulisi

Soucasti témeér vsech budov a dalsich evakuovatelnych oblasti jsou mista, se
kterymi nejsou vsichni evakuovani seznameni. Napiiklad pii pozaru divadla
si maloktery divak voli utikat zédkulisim, pokud ma na vybranou.

Pro tento experiment bude zapotiebi scéna rozdélitelnd na dvé casti a
agent. Vytvoiime oblast typu 'Q’ a agenta typu 'P’ umistime mimo ni. N&a-
sledné vytvoiime vztah "EnterLimitation’ pro agenty 'P’ a oblast 'Q’.

Na obrazku 7.8.1 je vidét scéna rozdélend na dvé ¢asti. Vlevo se nalé-
zaji vefejné prostory a napravo zakulisi. Agent, ktery tuto scénu pozoruje,
neni seznamen s rozlozenim zakulisi, oznacil tedy body vedouci do néj jako
nedostupné.

Tento experiment demonstruje dalsi dilezitou funkci programu. Omezeni
pristupu na zakladé neznalosti terénu je dulezitou soucasti evakuace. Skupina
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agentu se spravnym vudcem, seznamenym se zakulisim, by byla schopna
uniknout potencionalné lepsi cestou.

Obrazek 7.8.1: Agent se nemuze dostat z jedné strany scény na druhou, pro-
toze neni s danym mistem seznamen.

7.9 Pohyb skupiny

Funkce vudcu byla v této praci zminéna jiz nékolikrat. V tomto experimentu
bude vytvotena situace, kdy jeden agent viudciho typu provede jiného agenta
nebezpecim.

Pro tento experiment je potieba scéna s dvéma cestami, dva agenti a ne-
pruchodnd hrozba. Agenty umistime na jednu stranu scény a hrozbu mezi né
a druhou stranu scény. Jak bylo ukazano v jednom z predeslych experimenti,
jednoho z agentu imunizujeme vuci hrozbé. Poté vytvorime skupinu, ve které
bude imunni agent vidcem.

Po spusténi simulace je vidét Zze se agenti jako jedinci chovaji presné
jako v predchézejicim experimentu. Jeden je schopen hrozbou projit a druhy
nikoli. Jako skupina jsou vSak schopni projit hrozbou spole¢né. Vysledky
experimentu jsou vidét na obrazcich 7.9.1 a 7.9.2.

Na obrazku 7.9.3.a) je vidét cesta, kterou se se vyda agent vyhybajici se
hrozbé. Clenové skupiny se vydaji cestou, ktera je vidét na obrazku 7.9.3.b).

Jak popisuje kapitola 4, skupiny ptirozené vznikaji béhem evakuaci a maji

velky vliv na jeji plynulost. V tomto experimentu je ukdzano, jaky vliv maji
skupiny na pohyb svych clenu. Pokud by nebyli agenti v této scéné cleny
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Obréazek 7.9.1: Obrézek znazornujici scénu pro agenta neschopného projit
hrozbou.

Obrazek 7.9.2: Obrazek znazornujici scénu pro skupinu agentu schopnou pro-
jit hrozbou.

jedné skupiny, kratkou cestu do pravého horniho rohu grafu by mohl vyuzit
pouze vudce. Ostatni agenti by museli jit dlouhou cestou pres spodni ¢ast
grafu.
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<</

a) b)

Obrézek 7.9.3: Cesta agenta a skupiny. Na obrazku a) je vidét cesta jediného
agenta. Na obrdzku b) je zobrazena cesta skupiny.

7.10 Spoluprace

Ve spolupraci s Be.Jakubem Szkanderou byla provedena simulace globalni
navigace v grafu ohodnoceného timto programem.

Scéna obsahuje dva agenty. Cesta prvniho je zobrazena zelené, druhého
fialové. Na obrazku 7.10.1 jejich cesta vede objektivni scénou k vychodu
v dolni ¢ésti grafu.

Na obrazku 7.10.2 jsou hrany evaluovany na zakladé subjektivniho po-
hledu a oba agenti preferuji cestu ke vzdalenéjsimu vychodu v pravé casti
scény.

Tento program a program Bc. Szkandery nebyly spojeny do jednoho pro-
gramového celku, avsak experimenty potvrdily, ze takové slouceni je prove-
ditelné.

7.11 Shrnuti experimentt

Vysledna simulace vypada realisticky. Agenti se dle ocekavani chtéji vyhybat
hrozbam a vznikaji cesty mezi vice hrozbami s nizsim nebezpec¢im. Agent mé
vlastni vztah k prostiedi a sam preferuje nékteré hrany a vrcholy. Pomoci
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Obrazek 7.10.1: Obrazek znazornujici agenty volici vychod v levé ¢asti scény.

Obrazek 7.10.2: Obrazek znazornujici agenty volici vychod v pravé casti
scény.
reakci a vztahu se daji nastavit ruzné scény pro mnoho agentu.

Jelikoz se jednd o statickou zménu hodnot a agenti se béhem celého pro-
cesu nehnou z mista, nelze na aplikaci pozorovat jevy bézné pii evakuacich,
napf. ucpavani pruchodu, ale lze upravovat chovani agenta na zékladé jeho
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urovné paniky nebo zdravi. Lze tak pozorovat chovani, kdy agent nevidi né-
které kusy mapy (jsou oznaCeny jako nedostupné) a voli tak neoptimdlni
cestu.

Nejvétsim problémem je stale nekontinualni povaha grafu. Skokové siteni
hrozeb zpusobilo béhem experimentu nékolik problému, predevsim bindrni
povahu vnimani hrozby ve vrcholu. Tento problém lze vytesit zvétsenim nebo
zmensenim velikosti rozsahu hrozby nebo jeji intenzity. Neni tedy tfeba délat
zakladni zmény v reprezentaci prostredi.
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8 Zaveér

Tato bakalarska prace si za cil vytkla vytvorit jednoduchou a nenaro¢nou
aplikaci, kterd by umoznovala simulaci reakce agenta nebo vice agentu ve
specifickém prostiedi. Tento cil byl splnén.

Vysledna aplikace spliuje pozadavky pro modelovani chovani jednoho
nebo vice agentu v krizovych oblastech. Vztah prostiedi a agenta je variabilni,
takze poskytuje simulaci siroké skaly moznosti — jeden nebo vice agentu a
jejich vlastnosti, velikost davu, typ a velikost hrozby, povaha prostredi, coz
ve vysledku vede k sirokym moznostem vyuziti aplikace pro potieby simulace
evakuace.

Béhem experimentovani se vyskytly diléi problémy, prevazné v nekontinu-
alni povaze prostiedi, coz vedlo ke skokovému siteni hrozeb a tim ke zkresleni
hodnovérnosti simulace. Tyto problémy se podarilo potlacit zvétsenim nebo
zmensenim velikosti rozsahu hrozby nebo jeji intenzity bez nutnosti zmény
v aplikaci. To je dulezité pro kompatibilitu aplikace s jinymi systémy, které
se zabyvaji navigaci agenta v prostiedi. Tento problém neni analyzovan vice
prevazné proto, ze se nejednd o problém aplikace, ale prostredi, se kterym
pracuje.

Zvolené metody reserSe relevantnich zdroju a jejich vyhodnocovani a
vlastni programovani se ukézaly jako adekvatni pro tuto préaci. Diky vel-
kému rozsahu dostupnych zdroju bylo ziskdno dostate¢né mnozstvi informaci
a z jejich silnych a slabych stranek vyplynuly naroky potiebné pro zamys-
lenou aplikaci. Ovéreni datové kompatibility tspésné probéhlo ve spolupraci
s Be. Jakubem Szkanderou, ¢imz bylo ovéfeno, ze tato aplikace muze spolu-
pracovat s jinymi systémy zabyvajicimi se touto problematikou.

Vysledek bakalarské préce je mozné déle vyuzit pii zapojeni do funké-
niho systému lokélni a globalni navigace agenta v prostiedi, at’ uz se jednéa
o simuldtor nebo napiiklad hru. Vyhodou aplikace je zvysend vérohodnost
interakce agenta s prostfedim.
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10 Prilohy

10.1 Format souboru XML

V této ¢asti je podrobné popsan jazyk urceny k popisu simulacnich scén.
Jedna se o rozsahly popis, nebot’ program dokaze simulovat rozsdhlé mnozstvi
jevu.

e <PPsychE></PPsychE> Kofenovy element. Povinné obsahuje neprazdné
elementy nodes a edges.

e <Nodes>< /Nodes>Neprazdny element. Povinné obsahuje alespon je-
den neprazdny element node.

e <Edges></Edges>Neprazdny element. Povinné obsahuje alespon je-
den neprazdny element edge.

o <Agents></Agents>Neprazdny element. Povinné obsahuje alespon je-
den neprazdny element agent.

e <Zones></Zones>Neprazdny element. Povinné obsahuje alespon je-
den neprazdny element zone.

e <Groups></Groups>Neprazdny element. Povinné obsahuje alespon
jeden neprazdny element group.

e <Threats></Threats>Neprazdny element. Povinné obsahuje alespon
jeden neprazdny element threat.

e <Reactions>< /Reactions>Neprazdny element. Povinné obsahuje ale-
spon jeden neprazdny element ThreatReaction, NodeReaction, Ed-
geReaction, nebo ZoneReaction.

o <Affectors></Affectors>Neprazdny element. Povinné obsahuje ale-
spon jeden neprazdny element AgentAffector, NodeAffector, Ed-
geAffector, ZoneAffector, AgentNodeAffector, ZoneThreatA-

ffector nebo SpreadAffector .

e <ZoneLimitations>< /ZoneLimitations>Neprazdny element. Povinné
obsahuje alespon jeden neprazdny element EnterLimitation, nebo
LeaveLimitation.
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e <Node></Node> Neprézdny element predstavujici vrchol ve scéné.
Povinné obsahuje neprazdny element data. Muze obsahovat neprazdny
element mod.

o <Edge></Edge> Neprézdny element hranu mezi dvéma uzly. Povinné
obsahuje neprazdny element data. Muze obsahovat neprazdny element
mod.

o <Agent></Agnent> Neprdzdny element predstavujici agenta. Povinné
obsahuje neprazdny element data. Muze obsahovat neprazdné elementy
stats, mobility, bravery, speed, knowledge a mod.

e <Zone></Zone> Neprazdny element predstavujici oblast. Povinné ob-
sahuje neprazdny element id a members. Muze obsahovat neprazdny
element mod.

e <Group></Group> Neprizdny element predstavujici skupinu agentu.
Povinné obsahuje neprazdny element id, members a leaders. Muze
obsahovat neprazdny element mod.

e <Threat></Threat> Neprazdny element piedstavujici hrozbu. Po-
vinné obsahuje neprazdny element data. Muze obsahovat neprazdné
elementy Danger, Aoe, Intensity, Middle, Type a mod.

e <Settings></Settings> Neprazdny element predstavujici nastaveni.
Povinné obsahuje neprazdné elementy NoDangerEvaluation, Ma-
xDangerEvaluation, MinDangerEvaluation, AverageDangerE-
valuation, LogicalDangerEvaluation, ProximityDangerEvaluation,
Epsilon, UnreachableTerrain, Universal ThreatMultiplier, Equati-
onlntervalSize, DensityBeforeDanger, DensityEvaluation, Thre-
atFirstEvaluation, OptimalAgentDensity, AgentDensityAlter-
nation, MultiplyThreatDanger, AverageThreatDanger, Ave-
rageGroupPath, MaxGroupPath, MinGroupPath, GroupDe-
cidesPath a LeadersDecidePath.

e ThreatReaction, NodeReaction, EdgeReaction a ZoneReaction jsou ne-
prazdné elementy popisujici reakce agent na prostiedi. Povinné obsa-
huje neprazdny element LimitationType a OtherType. Muze obsa-
hovat neprazdné elementy stats, mobility, bravery, speed, agent-
Type a knowledge.

o AgentAffector, NodeAffector, EdgeAffector, ZoneAffector, AgentNode-
Affector, ZoneThreat Affector a Spread Affector jsou neprazdné elementy
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popisujici vztah hrozeb a agentu, oblasti a agentu a Sifeni hrozeb. Po-
vinné obsahuje neprazdny element ThreatMod identifikujici priméarni
objekt a OtherMod identifikujici sekundarni objekt. Muze obsahovat
neprazdny element AffectionLevel.

e EnterLimitiation a LeaveLimitation jsou neprazdné elementy ovliviu-
jici schopnost agenta vstoupit, nebo opustit oblast.Povinné obsahuje
neprazdny element AgentMod a OtherMod.

e <data/> Prazdny element obsahujici data. Pokud je uvnitt <Node><Node/>
nebo <Node><Node/>, obsahuje id elementu a jeho souradnice X,Y a
Z. Pokud je uvniti <Edge></Edge>, obsahuje id, source, destination
a weight (id hrany, bod ze kterého pochdzi, bod, do kterého smétuje, a
objektivni vahu).

e <mod/> Prazdny element reprezentujici typ. Obsahuje atribut string.

e <stats/> Prézdny element reprezentujici stav agenta. Obsahuje atri-
buty health a panic s rozsahem 0 - 100.

e <mobility/> Prazdny element reprezentujici vlastnost agenta. Obsa-
huje atribut number s rozsahem 0 - 10.

e <speed/> Prazdny element reprezentujici vlastnost agenta. Obsahuje
atribut number s rozsahem 0 - 10.

e <bravery/> Prazdny element reprezentujici vlastnost agenta. Obsahuje
atribut number s rozsahem 0 - 10.

e <knowledge/> Prézdny element reprezentujici vlastnost agenta. Obsa-
huje atribut number s rozsahem 0 - 10.

e <members/> Prazdny element reprezentujici ¢leny skupiny. Obsahuje
atributy number(, numberl.... numberX, kde X je pocet elementu ve
skupiné.

e <leaders/> Prazdny element reprezentujici vudce skupiny. Obsahuje
atributy number(O, numberl.... numberX, kde X je pocet vudcu ve sku-
piné.

e <Danger/> Prazdny element reprezentujici nebezpeci hrozby. Obsa-
huje atribut number.

e <Aoe/> Prazdny element reprezentujici rozsah hrozby. Obsahuje atri-
but number.
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e <Intensity/> Prézdny element reprezentujici sldbnuti hrozby. Obsa~
huje atribut number.

e <Middle/> Prazdny element reprezentujici stfedni hodnoty hrozby.
Obsahuje atribut number.

o <Type/> Prazdny element reprezentujici nazev hrozby. Obsahuje atri-
but string.

e <LimitationType/> Prazdny element reprezentujici typ reakce. Obsa-
huje atribut char.

e <Alternation/> Prézdny element reprezentujici silu reakce. Obsahuje
atribut number.

e <ThreatMod/> Prazdny element reprezentujici typ primarniho modi-
fikatoru vztahu. Obsahuje atribut string.

e <OtherMod/> Prazdny element reprezentujici typ sekundarniho mo-
difikatoru vztahu. Obsahuje atribut string.

e <ThreatType/> Prazdny element reprezentujici typ primarniho modi-
fikatoru reakce. Obsahuje atribut string.

e <OtherType/> Prazdny element reprezentujici typ sekundérniho mo-
difikatoru reakce. Obsahuje atribut string.

e <NoDangerEvaluation/> Prézdny element upravujici evaluaci nebez-
peci. Obsahuje atribut number s hodnotou 0 (pro deaktivaci) nebo 1
(pro aktivaci).

e <MaxDangerEvaluation/> Prazdny element upravujici evaluaci nebez-
peci. Obsahuje atribut number s hodnotou 0 (pro deaktivaci) nebo 1
(pro aktivaci).

e <MinDangerEvaluation/> Prazdny element upravujici evaluaci nebez-
peci. Obsahuje atribut number s hodnotou 0 (pro deaktivaci) nebo 1
(pro aktivaci).

o <AverageDangerEvaluation/> Prazdny element upravujici evaluaci ne-
bezpeci. Obsahuje atribut number s hodnotou 0 (pro deaktivaci) nebo
1 (pro aktivaci).

e <LogicalDangerEvaluation/> Prazdny element upravujici evaluaci ne-
bezpeci. Obsahuje atribut number s hodnotou 0 (pro deaktivaci) nebo
1 (pro aktivaci).
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e <ProximityDangerEvaluation/> Prézdny element upravujici evaluaci
nebezpeci. Obsahuje atribut number s hodnotou 0 (pro deaktivaci) nebo
1 (pro aktivaci).

e <ThreatFirstEvaluation/> Prézdny element upravujici poradi evalu-
aci. Obsahuje atribut number s hodnotou 0 (pro deaktivaci) nebo 1
(pro aktivaci).

e <DensityBeforeDanger/> Prazdny element upravujici poradi evaluaci.
Obsahuje atribut number s hodnotou 0 (pro deaktivaci) nebo 1 (pro
aktivaci).

e <DensityEvaluation/> Prézdny element aktivujici shlukovani davu.
Obsahuje atribut number s hodnotou 0 (pro deaktivaci) nebo 1 (pro
aktivaci).

e <MultiplyThreatDanger/> Prazdny element upravujici prolinani hro-
zeb. Obsahuje atribut number s hodnotou 0 (pro deaktivaci) nebo 1
(pro aktivaci).

e <AverageThreatDanger/> Prazdny element upravujici prolindni hro-
zeb. Obsahuje atribut number s hodnotou 0 (pro deaktivaci) nebo 1
(pro aktivaci).

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

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

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

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

e <LeadersDecidePath/> Prazdny element upravujici evaluaci hran sku-
pinou. Obsahuje atribut number s hodnotou 0 (pro deaktivaci) nebo 1
(pro aktivaci).
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e <Epsilon/> Prazdny element reprezentujici v jaké rozsahu se vrcholy
stale ovazuji a stejné urovni. Obsahuje atribut number.

e <UnreachableTerrain/> Prazdny element reprezentujici jaka hodnota
znac¢i nedostupny terén. Obsahuje atribut number.

e <UniversalThreatMultiplier/> Prazdny element reprezentujici nasobi-
tel hrozeb. Obsahuje atribut number.

e <EquationIntervalSize/> Prézdny element reprezentujici rozsah funkce
na kterém se pocita nebezpeci. Obsahuje atribut number.

e <OptimalAgentDensity/> Prazdny element reprezentujici optim&lni
velikost davu. Obsahuje atribut number.

e <AgentDensityAlternation/> Prazdny element reprezentujici silu shlu-
kovani davu. Obsahuje atribut number.

10.2 Uzivatelska dokumentace

Program lze spustit bud’ dvojklikem na PPsychE.jar ikonu, nebo piikazem
"java -jar PPsychE.jar”. Metoda spusténi zalezi na piislusném pocitaci.

Po spusténi se otevie hlavni okno. V jeho horni ¢asti se nachazi menu
slouzici k obsluze programu. V levé ¢ésti je panel zobrazujici scénu. Napravo
je panel se seznamy elementu scény.

V obrazku 10.2.1 je vidét hlavni okno programu s nahranou scénou. Po
stiskunti tlacitka "View” v levé casti grafu lze zobrazit graf v barevné forme
(viz napiiklad obrazek 7.4.1).

Prvni zalozka menu obsahuje funkce ukladani a nahravani scény a nasta-
veni, ukladdni spoéitanych hodnot a vypinani programu (viz obrazky 10.2.2
a 10.2.3).

Stiskuntim moznosti "Load All in 3D” se zobrazi okno pro volbu souboru.
Po zvoleni kompatibliniho souboru ve formatu XML, popsaném v piiloze 1,
se automaticky nahraji vSechna dostupna data, zpracuji se a v panelu v hlav-
nim okné se zobrazi nahrany graf. V zalozce "Agents” lze zvolit jednoto z do-
stupnych agentu a v grafu se zobrazi originalni hodnoty hran spolu s novymi
hodnotami, které reprezentuji subjektivni pohled agenta na hranu. V zalozce
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|| PsychEE visualizer

M| File Tools About
Graph: Elements: l

Zones rNodes erups ‘
Threats Agents |_

List of agents:

none
I0: 13X 40.0 Y: 60.0 Level: 0.0
I0: 2X: 160.0 Y: 60.0 Level: 0.0

D1

Position: 40.0 60.0
Level: 0.0

Health: 50/100
Panic: 10100
Mobility: 8.0
Speed: 5.0
Knowledge: 5.0

mD

4

View

Obrazek 10.2.1: Hlavni okno programu s nahranou scénou.

"Threats” lze v grafu zvyraznit nékterou z dostupnych hrozeb. Podrobnéjsi
informace o hrozbé se zobrazi pod seznamem vsSech hrozeb. Zalozka ”Zones”
obsahuje seznam dostupnych oblasti a po zvoleni jedné z nich ji zvyrazni
v grafu. Podobné funguji zalozky "Nodes” a "Groups” , které obé zobrazuji
zvolené prvky v grafu a vypisuji o nich podrobnosti do poli pod seznamem
dostupnych prvku.

Nahravani jednotlivych ¢asti scény lze provést jednotlivé, ale nastava ne-
bezpeci, ze prvky z ruznych scén budou nekompatibilni. Pokud takova situace
nastane, v lepsim piipadé budou nekompatibilni ¢asti ignorovany. V horsim
piipadé miuze byt scéna znehodnocena a evaluace neprobéhne spravneé.

V zdlozce néstroje (Tools) (obrazek 10.2.4) lze oteviit nastaveni simulace
a ulozit aktudlni pohled na scénu (levy panel hlavniho okna).

V prvnim okné nastaveni se ovlada evaluace nebezpeci (viz obrézek 10.2.5).
Lze zde zvolit typ evaluace a konstanty ovliviiujici vysledek programu. V prv-
nim ramecku lze nastavit, jakym zpusobem se ma pocitat nebezpeci pusobici
na hranu a v druhém ramecku se nalézaji nastavitelné konstanty programu
(jakou hodnotou se znac¢i neprostupny terén, jakym ¢islem se maji ndsobit
vSechna nebepeci a na jakém rozsahu se pocita logické ohodnocovéni).
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| £: | PsychEE visualize

Eile | Tools About
Save files ¥ Save 2D graph Elements: l
Load files ¥ Save 3D graph F Zones | Nodes | Groups |
Save all modified values | Save 2D agents Threats I Agents |
Import settings Save 3D agents
Export settings Save 2D zones
= Save 2D threats I
Save 3D threats
Save reactions
Save affections 1
Save allin 2D
l Save allin 30
0 +
V’lew-
=

Obrazek 10.2.2: Menu pro ukladani scény.

| £ | PsychEE visualize

File | Tools About

Seve s ' Elements: |
Load files ¥| Load graph form TXT F Zones [ Nodes | Groups |
Save all modified values | Load graph form XML Threats I Agents |
Import settings Load agents
Export settings Load zones
M Exit Load threats I
Load r
Load affections
Load all '

View

Obrazek 10.2.3: Menu pro nahréavani scény

Nastaveni lze ulozit stisknutim tlacitka "save” (ulozit). Okno lze zaviit
stiskutim tlacitka "cancel” (zrusit).
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|| PsychEE visualizer

|| Eite [Tools| Avout
Graj preferences Elements: l

Compile Zones | Nodes | Groups |
Threats r Agents |

Save current view

Obrazek 10.2.4: Menu s nastroji

V druhém okné lze nastavit scénu (viz obrazek 10.2.6). Mezi moznosti
patii volba typu prolinani hrozeb, potadi evaluaci a tendence davu ke shlu-
kovani. V hornim ramecku lze nastavit, zda se nebezpeci prolinajicich hrozeb
budou mezi sebou nésobit nebo zda se bude vyuzivat prumér nebezpedi.
V druhém ramecku lze modifikovat potadi evaluacnich akci. Tteti ramecek
ovldda shlukovani davu. Lze zde zapnout, nastavit optiméalni pocet ¢lenu
davu a zvolit, jak silné maji byt shlukovaci tendence.

Ve tfetim okné nastaveni (viz obrazek 10.2.7) se nalézaji nastaveni chovani
skupiny. V hornim ramecku lze zvolit, jaké hrany se budou volit pro vyuziti
skupinou (prumér hodnot od vSech agentu branych v potaz, nejvyssi nalezena
hodnota nebo nejmensi nalezena hodnota). V druhém ramecku lze nastavit,
ktefi agenti se budou brat v potaz pii ohodnocovani hran pro skupinu (vsichni
¢lenové skupiny nebo pouze vudci).
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| g—

I3 simulation settings
rj Danger evaluation
rj Scene evaluation
|__°*| Group behaviour

Types of danger evaluation:

i1 No evaluation i) Average evaluation
i® Maximum evaluation < Logical evaluation

{_ Minimum evaluation ' Proximity evaluation

Evaluation constants:

Unreachable terrain EE
Danger multiplier 1 E
Equation interval size 1_5E|

SAVE CANCEL

Obréazek 10.2.5: Prvni okno s nastavenim evaluace nebezpeci.
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=] isatzr secungs R = o

Ii 5 Simulation seltings

[} Danger evaluation

[ [scene evatuation|

D Group behaviour

Threat to thread merging:
@ Multiply threats

) Average threats

Order of actions:
Crowding before threats

Threat before neutral

Crowd formation tendencies:

Optimal crowd size 55
Crowding density 0.15

Crowding enabled [ ]

‘ SAVE H CANCEL

Obréazek 10.2.6: Druhé okno s nastavenim scény.

|

||j Simulation seltings
D Danger evaluation
D Scene evaluation

[ Group bnaviour

Type of group pathing:
@ Average paths

i) Pick most dificult
) Pick easiest
Group path planers:
1 Only leaders decide

® Everybody decides

| SAVE H CANCEL

Obrazek 10.2.7: Treti okno s nastavenim chovani skupiny.
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