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Abstrakt

V této praci se zabyvam navrhem hierarchického systému koordinace agentii
urceného pro simulaci evakuace. V praci rozeznavam dva typy agentu. Ridici agenti
navzajem komunikuji pomoci algoritmu konfliktového prohledavani a odvadéji své roje
do bezpecné oblasti, zatimco agenti néslednici nasleduji svého ridiciho agenta.

Predstavim nékolik modelti, které se 1isi jak chovanim ridicich agent vaci svym
rojum, tak chovanim agentt nasledniki, co se tyce pokusu o samostatnou evakuaci.

V préaci provadim experimenty, jejichz vysledky ukéazi, jak tspésnost evakuace
ovliviiuji parametry chovani agenti. Vysledky téchto experimentt poukazi na vyhody
komunikace mezi fidicimi agenty, problémy, které mohou pfi evakuaci nastat a jejich
zavislost na nevhodném chovani agentu.

Klicova slova FEvakuace, multiagentni hledani cest, hierarchické fizeni roji, konflik-
tové prohledavani
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Abstract

In this work I propose a hierarchical system of multi-agent coordination for simulating
evacuations. I distinguish between two types of agents. Leaders communicate between
themselves and escort their swarms to a safe location, while followers follow their leader.
For this multi-agent path finding algorithms are used.

I propose multiple models varying both in leaders’ behavior towards their respec-
tive swarms and followers’ behavior considering their attempts at individual evacuation.

In the work I perform experiments, whose results will show how parameters of
agents’ behavior influence the success of an evacuation. Results of these experiments
will point out advantages of communication between leaders, problems, that might occur
during an evacuation and their connection to agents’ inadequate behavior.

Keywords FEvacuation, multi-agent pathfinding, hierarchical control of swarms, conflict-
based search
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Uvod

Problém evakuace provazi lidstvo od jeho samého pocatku — nebezpeci ¢ihd na
kazdém rohu, a ne vidy je mozné se mu vyhnout, at uz se jednd o pozary budov &i
zemétieseni. Metodiky evakuaci se zabyvaji nalezenim takového postupu pii nebezpecéné
situaci, pri némz se zachrani co nejvice lidi. Jak ale mtzeme urcit, ktery zptisob evakuace
je ten nejlepsi?

Multiagentni systémy umoznuji simulovat ruzné situace z realného zivota, mezi
néz evakuace patti. Pomoci algoritmu hledani cest a dalsich metod lze simulovat prabéh
riznych scéndru evakuaci a na zakladé téchto pozorovani urcit, kterd metodika se do
daného scénare hodi nejvice.

Tato prace se zaméruje na simulace evakuace pomoci hierarchického rojeni. Mo-
tivaci jsou mi evakuace ve Skolnim prostiedi a v letadlech. Mym tkolem je tyto situ-
ace realisticky modelovat a urcit, jaky postup by pii takové situaci bylo nejvhodnéjsi
zaujmout. Ukazu nékolik modelt, které se budou lisit chovinim agentii. Tyto modely
evakuace.

Navazuji na praci Be. Réberta Selveka, Engineering Smart Behavior in Eva-
cuation Planning using Local Cooperative Path Finding Algorithms and Agent-based
Simulations. Na rozdil od této prace se vSsak zabyvam modely, kdy mezi agenty exis-
tuje jistda hierarchie. Agenti s vys$sim postavenim — ridici agenti navzajem komunikuji a
postupuji pomoci globalné zamérenych algoritmi, pricemz kolem sebe udrzuji roj agentu
s nizsim postavenim — agentu nésledniku, které lokalné iidi a navadi do bezpecné oblasti.

Tento postup doposud nebyl podrobné prozkouman a doufam, ze vyusti v prinos
ve zvyseni efektivity evakuaci ve specifickych situacich, kde se takovy model jevi jako
realisticky — pro priklad uvadim jiz vyse zminéné prostredi skoly.

V teoretické Casti prace se budu zabyvat vysvétlenim teoretickych vychodisek
prace — problému multiagentniho hledani cest, dilezitych algoritmt a principt evakuace
samotné. Na to navazu popisem experimentalniho prostiedi, navrhu agentd a modela
evakuace. Poté jiz vysvétlim provedené modifikace uzitych algoritmt a budu se vénovat
provadénym experimentim a porovnavani jednotlivych modela.






KAPITOLA ].

Cil prace

Hlavnim cilem préce je realisticky simulovat evakuace pri scénari, jehoz motivaci je
evakuace ve Skolnim prostfedi ¢i v letadlech. Tohoto bude dosazeno za pomoci algoritmt
pro multiagentni hledani cest a metod hierarchického rizeni roju.

Budou prozkoumény existujici algoritmy multiagentniho hledani cest a fizeni roji
a navrzen systém simulujici pribéh evakuace. Tento systém bude implementovan jako
softwarovy prototyp.

Na zakladé vytvorenych modelt evakuace budou provedeny experimenty, podle
nichz bude navrzeno nastaveni parametri evakuace, které bude mit za vysledek co
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KAPITOLA 2

Teoreticka vychodiska

2.1 Multiagentni model

Multiagentni model se skldda ze souboru autonomnich entit — agentii, ktefi na
zakladé danych pravidel zpracovavaji prichazejici vjemy z prostfedi kolem sebe a v
zévislosti na tom konaji rozhodnuti. [I]

Agent se sklada ze dvou zékladnich casti — architektury a agentniho programu.
Architektura uklada informace o prostredi okolo agenta. Vnimé prostiedi pomoci senzoru
a tyto vjemy odesild agentnimu programu. Agentni program pak implementuje agentni
funkci, kterda na zdkladé prijatych vjemi rozhodne o akci, kterou by mél dany agent
provést. Tuto akci pak preda zpatky architekture, ktera pomoci svych aktuatoru danou
akci provede. [2]

2.2 Problém multiagentniho hledani cest

Problém multiagentniho hledani cest je problém rozhodnuti existence posloup-
nosti pohybtl — cest pro mnozinu agentti pohybujicich se na neorientovaném grafu
G = (V, E), kde V je mnozina vrcholi a E je mnozina neorientovanych hran. [3]
Tato mnozina cest je nekonfliktni, tedy se ve stejném vrcholu grafu nesejde najednou
vice agentti — kromé cilového vrcholu. V tomto pripadé se graf tvori na zakladé dvou-
rozmérné mrizky, po niz se agenti pohybuji.

Definice 1 Multiagentni hleddni cest Necht G = (V, E) je neorientovany graf a
R = {r1,ra,...,my} mnoZina agenti, v < |V]|.

Poédteéni konfiguraci agentii nazveme prostou funkci S% : R — V', S%(r) # S%(s)
pro kaZdé r,s € R,r # s.

Cilovou konfiguraci agentii nazveme prostou funkci S : R — 'V, SE(T) #* SE(S)
pro kaZdé r,s € R,r # s.

Problém multiagentniho hleddni cest je problém nalezeni cisla ( a posloupnosti
Sp = [S%,S}%,...,SI%], kde S}fz : R — V je prostd funkce pro kazdé k = 1,2,...,(. Pro
posloupnost plati ndsledujici podminky:



2. TEORETICKA VYCHODISKA

(i) S5 = St ; tedy vsichni agenti dorazi do svijch cilovijch vrcholi.

(ii) Bud Sk(r) = SET(r), nebo {Sk(r),SEt (r)} € F pro kazdé r € R a k =
1,2,...,¢ — 1; tedy agent mize mezi dvéma casovymi kroky bud zistat ve vrcholu,
nebo se presunout do sousedniho vrcholu.

(iii) Jestlize S&(r) # Sk (r) (agent r mezi casovymi kroky k a k + 1 provede pohyb)
a Sk(s) # S}?—l(T’) Vs € R takové, Ze s # r (tedy Zidny jing agent s se v ¢asovém
kroku k nenachdzi v cilovém vrcholu), pak pohyb agenta r v casovém kroku k se
nazyvd povoleny (agent r se presouvd do meobsazeného sousedniho wvrcholu - je
vedoucim agentem).

Jestlize Sk (r) # Sﬁ“(r) a ezistuje s € R takové, Ze s # r A Sk(s) = Sﬁ“(r) A
Sk (s) # S?'l(s) (agent r se presouvd do vrcholu, ktery prdvé opousti agent s) a
pohyb agenta s v casovém kroku k je povoleny, potom pohyb agenta r v casovém
kroku k je také povoleng.

Vsechny pohyby agenti ve vsech casovyjch krocich musi bijt povoleny. Analogicky
tato podminka spolu s podminkou prostoty zobrazeni funkci tvoricich Sr implikuje,
Ze zZadni dva roboti nesmi vstoupit do stejného vrcholu ve stejném casovém kroku.

Instance problému multiagentniho hleddni cest je uspordadand ctverice ¥ = (G, R, S, S?z_)-
Reseni problému % lze oznadit jako Sr(X) = (5%, Shy sy SIC%]. [

Obrazek 2.1: Vizualizace grafu, na kterém probiha multiagentni hledani cest

Na obrazku je vizualizace grafu, na kterém multiagentni hledani cest probiha.
Vrcholy oznacené modre predstavuji vrcholy, v nichZ se nachazi pravé jeden agent. Bile
jsou oznaceny vrcholy volné a zeleny vrchol predstavuje cilovy vrchol, do kterého se
agenti maji za kol dostat.
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2.3. Problém evakuace

Problém nalezeni optimalniho feSeni pro multiagentni hledani cest je NP-tplny.
4]

Agenti V této praci rozeznavam dva typy agentd pohybujicich se po grafu. Prvnim
typem jsou ridici agenti, ktefi provadéji planovani pohybu s ohledem na ostatni fidici
agenty. Druhym typem jsou agenti naslednici, kteri se pohybuji v rojich kolem ridicich
agentl a tyto agenty ndsleduji.

2.3 Problém evakuace

Evakuaci lze rozumét anonymizovanou formu problému multiagentniho hledani
cest. Probihd na neorientovaném grafu G = (V| E), jehoz vrcholy se déli na bezpeéné
vrcholy S a nebezpeéné vrcholy D, tedy V = S U D. Cilem agenta neni pouze jeden
urc¢ity vrchol, ale libovolny vrchol z mnoziny bezpeénych vrchola.

Cilem problému je nalézt mnozinu cest pro mnozinu agentu A = {ay,as, ..., ar}.
Agenti jsou navadéni z nebezpecnych vrcholi D do bezpeénych vrcholt S. Kazdy agent z
A zacind v jiném vrcholu, tak, aby se v kazdém ¢ase v kazdém vrcholu nachézel nanejvys
jeden agent. ReSenfm multiagentn{ evakuace je plan 7 = [co, €1y -eey Cm)], Cm(a) € SVa € A
ac: A— V je konfigurace agenti v case t.

’

kde G predstavuje prostredi, A mnoZinu agentid, co : A — V je pocdtecni konfiguract
agenti a D a S takové, Ze D CV,SCV, V=DUS sDNS #0 al|S| >k predstavuji
mnozinu nebezpecnych a mnozinu bezpecnijch vrcholi. [

Definice 2 Diskrétni multiagentni evakuace je pétice E = |G = (V, E), A, co, D, 5],
é

Neformélné lze evakuaci definovat jako akt presunu osob z nebezpecného mista
do mista bezpecného. [6] Zamétuji se tedy na efektivitu pristupu k evakuaci tak, aby v
daném case — poc¢tu kroki — bylo pfesunuto co nejvice osob z pocateéni nebezpecné ob-
lasti do bezpeci. Jako dilezité faktory stanovim procento prezivsich a rychlost evakuace
— podle nich mohu jednotlivé pristupy hodnotit a porovnavat jejich tspésnost.

Motivaci této prace je scénar evakuace ve skolnim prostiedi [7] s agenty reprezen-
tujicimi ucitele a zaky, kde se zaci shlukuji kolem uciteli, ktefi je eskortuji do bezpedci.
Mohu tedy také sledovat tspésnost pristupt na zédkladé chovani téchto agentt, napriklad
co se tyce poslusnosti zaki, kooperace ucitelt ¢i organizovanosti jednotlivych shluku.

Jako dalsi scénare evakuace mohu uvést napriklad evakuace nemocnic¢nich zarizeni
[8], letadel[9], mést[10], obchodu[I1], obytnych ¢éi kancelafskych budov|[I2], nebo evaku-
ace pri katastrofach — napf. tsunami [13].

V této préaci rozezniavam nékolik zakladnich modeli evakuace. Zabyvam se eva-
kuacemi v prostredi budovy, kde motivaci je evakuace skoly, a evakuacemi v letadlech.
Kazdy z navrzenych modelt vyzaduje rozdilné chovani agentu.

Zaméruji se pouze na evakuaci, kterd probihd primarné skupinové, pricemz v
kazdé takové skupiné existuje vedouci agent, ktery rozhoduje o pohybech své skupiny —
roje.
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Ucelova funkce Ucelovou funkei tohoto problému je ¢as evakuace, jehoz hodnotu
se snazim minimalizovat. Casem evakuace se rozumi celkovy pocet kroku od zacatku
evakuace do chvile, kdy posledni agent dorazi do bezpe¢ného vrcholu.

2.4 Konfliktové prohledavani

Jednim z algoritmi, které 1ze pro feSeni problému evakuace pouzit, je konfliktové
prohledavéani. Konfliktové prohledavéni neboli Conflict-Based Search (CBS) je algorit-
mus pro multiagentni prohledavani, kdy pro kazdého agenta je nalezena nejkratsi cesta
ze startovni pozice do cilové pozice tak, aby v pribéhu nekolidoval s jinymi agenty, tedy
aby se dva agenti nenachdzeli najednou na stejném misté. Algoritmus je optiméalni vzhle-
dem k souctu cen jednotlivych feseni a uplny. [I4] Cenou feSeni se rozumi délka cesty
agenta.

Algoritmus se skladé ze dvou trovni — ve vyssi drovni probihéd konstrukce stromu
konflikti, kde jednotlivé vrcholy obsahuji mnozinu konflikt pro dané agenty po urcitém
poctu kroki. Strom konfliktt se vétvi pokazdé na dva vrcholy — jeden za kazdého z
dvojice agenti v konfliktu. V novych vrcholech pro daného agenta na zakladé omezeni
vzniklého z konfliktu probéhne prohledavaci algoritmus urcujici novou cestu pro tohoto
agenta, avsak jiz bez pravé vyreseného konfliktu.
mém pripadé A* [I5]. Zvoleny prohledavaci algoritmus pri svém béhu pracuje s ome-
zenimi, které mu ulozi vyssi troven konfliktového prohledavani.

Nizsi troven odesild nejlepsi feSeni pro daného agenta vyssi urovni, kterd na
zakladé téchto feseni vyhodnocuje probéhlé konflikty a konstruuje strom konfliktt.

Pozice konfliktu je prvni pozice, kdy si dva agenti navzajem vejdou do pole
pusobnosti. Toto by mohlo zptsobit, Ze by si zacali navzajem brat agenty nésledniky.
Tomu je treba se vyvarovat stanovenim omezeni, ktera zajisti pravé konfliktové pro-
hledavani.

Popis Algoritmu

e R.constraints ... prazdna mnozina omezeni vrcholu R

o tadek 3 — vypocet ceny Teseni jako soucet poctu krokii vykonanych v fesenich vsech
tidicich agentt ve vrcholu R

o Tadek 4 — inicializace mnoziny otevienych (doposud neprohledanych) vrcholi — na
zacatku obsahuje pouze kofen stromu R, ktery predstavuje feseni bez jakychkoliv
omezeni

e tadek 6 — prohledavani vrcholit probihd vzdy od vrcholu P s nejnizsi cenou mezi
vrcholy z OPEN — tento vrchol je z mnoziny otevienych vrcholi vyjmut a stava
se z néj pracovni vrchol
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Algoritmus 1: Vyssi troven konfliktového prohledavani [14]

© 0 N O U A W N

10
11
12
13
14
15
16

Input: MAPF instance

R.constraints = ()

R.solution = set of individual agent paths
R.cost +— compute_cost(R.solution)
OPEN «+ R
while OPEN not empty do
P « lowest_cost_-node(OPEN)
first_conflict < validate(P)
if first_conflict = () then

L return P.solution

for agent; in first_conflict do

N <« new_node

N.constraints < P.constraints U new_constraint(agent;, vertex, time)
N.solution < P.solution

N.solution.update(new_constraint())

N.cost - compute_cost(N)

Insert N to OPEN

o tadek 7 — nalezeni prvniho konfliktu, ktery se v feseni vrcholu P vyskytne
o Tadek 8 — jestlize nebyly nalezeny zadné konflikty, P.solution je validni FeSeni

o tadek 10 — jestlize byl nalezen novy konflikt, pro kazdého agenta i, ktery v konfliktu

figuruje, je vytvoren novy vrchol N, jehoz mnozina omezeni je rozsirena o omezeni
predstavujici pole werter, na které nesmi agent ¢ po poc¢tu provedenych kroku
time vstoupit. Reseni ve vrcholu N se pak aktualizuje, aby vyhovovalo novému
omezeni, poté se aktualizuje cena vrcholu N a nasledné se vrchol N vlozi do mnoziny
otevienych vrcholt OPEN

2.5 Algoritmus A*

A* je prohledavaci algoritmus, ktery je optiméln{ vzhledem k délce nalezené cesty,

kterd je vzdy nejkratsi. Dosahuje toho kombinovanim expanze vrcholi na zakladé je-
jich vzdalenosti od pocatecniho vrcholu a heuristické funkce, kterd odhaduje vzdalenost
daného vrcholu od cilového vrcholu. [15]

Algoritmus 2: Urceni priority vrcholi v prioritni fronté

Input: nodeq, nodes

1 return node;.distance_from start + heuristics(node;)/2 < nodes +

heuristics(nodes) /2
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Vyssi prioritu mé ten vrchol, ktery ma nizsi hodnotu souctu vzdalenosti od
pocateéniho vrcholu a poloviny hodnoty heuristické funkce.
Hodnotu heuristické funkce v této praci uréuji pomoci primé vzdalenosti.

Algoritmus 3: Heuristickd funkce algoritmu A*
Input: Coordinates of node N and exit E
1 return |zy + Yy — T — YE|

Algoritmus 4: A*[10]

Input: MAPF instance
1 open_nodes < init_priority_queue()
2 predecessor_table <— init_table()
3 starting_node.distance < 0
4 push(open_nodes, starting node, heuristics(starting node))
5 while open_nodes not empty do
6
7
8

node < pop(open_nodes)
if node € end_nodes then
L return reconstruct_path(node, predecessor_table)

9 for neighbour € neighbours(node) \ closed_nodes do

10 new_distance < node.distance + 1

11 if neighbour ¢ open_nodes or neighbour.distance > new_distance then

12 neighbour.distance < new_distance

13 predecessor_table[neighbour] < node

14 if neighbour ¢ open_nodes then

15 push(open_nodes, neighbour, new_distance +
heuristics(neighbour))

16 else

17 update node(open_node, neighbour, new_distance +

heuristics(neighbour))

18 closed_nodes < closed_nodes U {node}

Popis Algoritmu

e Tadek 1 — inicializace prioritni fronty otevienych vrcholi. Z fronty je jako prvni
vzdy vybrén ten vrchol, ktery ma nejvyssi prioritu (viz. Algoritmus [2))

e Tadek 2 — inicializace tabulky predchudct, kde se pro kazdy expandovany vrchol
nachazi idaj o vrcholu, ze kterého byl dany vrchol expandovan

o Tadek 3 — inicializace vzdalenosti poc¢atecniho vrcholu na 0

o rTadek 4 — vlozeni pocatecniho vrcholu do prioritni fronty otevienych vrcholu
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radek 5 — dokud prioritni fronta neni prazdna, jsou z ni postupné vybirany vrcholy,
které jsou poté expandovany

tadek 7 — je-li nové vybrany vrchol jednim z cilovych vrchold, dojde na zakladé
tabulky predchtdct k rekonstrukci nalezené nejkratsi cesty a algoritmus konci

radek 9 — probihd expanze vrcholu — navstévuji se vSechny sousedni vrcholy, které
doposud nebyly expandovany

tadek 10 — vypocet vzdalenosti daného sousedniho vrcholu od pocateéniho vrcholu
pri cesté vedouci pravé expandovanym vrcholem

radek 11 — jestlize sousedni vrchol nebyl doposud navstiven nebo z pravé expan-
dovaného vrcholu vede do tohoto souseda kratsi cesta, nez byla doposud znama,
vzdélenost souseda od pocateéniho vrcholu je aktualizovana a jako jeho predchtidce
je prirazen pravé expandovany vrchol

radek 14 — jestlize soused neni ve fronté otevienych vrchold, je do ni vlozen

radek 16 — jestlize je soused ve fronté otevienych vrcholt, ale byla k nému nalezena
kratsi cesta, jeho tdaje jsou aktualizovany

radek 18 — po expanzi je dany vrchol pfidan do mnoziny uzavienych vrcholi
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KAPITOLA 3

Souvisejici prace

Simulace evakuace Tato prace navazuje na praci R. Selveka, Engineering Smart
Behavior in Evacuation Planning using Local Cooperative Path Finding Algorithms and
Agent-based Simulations[5], ktery se v praci taktéz zabyva simulaci evakuace v budovach
pomoci multiagentniho systému. Autor v praci navrhuje lokéalni algoritmus pro planovani
evakuace LC-MAE, ktery je zaloZzen na kooperativnim hleddni cest. V préci také stu-
duje, jak pribéh evakuace ovliviuje pritomnost neinformovanych agent mezi agenty
informovanymi.

Simulaci evakuace pomoci agentniho modelu se také zabyvaji E. Mas, S. Koshi-
mura, F. Imamura, A. Suppasri, A. Muhari a B. Adriano v praci Recent Advances in
Agent-Based Tsunami Evacuation Simulations: Case Studies in Indonesia, Thailand,
Japan and Peru [13], ve které se zaméruji na evakuace meést pri vindch tsunami. Autofi
predstavuji prinos, kterym jsou simulace evakuaci béhem tsunami pomoci agentniho
modelovani. Také zminuji prekazky, které pro tispésnou simulaci pomoci agentniho mo-
delovani predstavuje realistické modelovani lidského chovani. Autory navrzeny model
slouzi mimo simulaci evakuace k odhadu poctu obéti, analyze chovani evakuovanych,
odhaluje limity pouziti ikrytt ¢i hodnoti pouziti dopravnich prostiedki.

Také povazuji za vhodné zminit praci A. Tsurushimy [17] Reproducing Evacuation
Behaviors of Fvacuees during the Great East Japan Earthquake using the Evacuation De-
cision Model with Realistic Settings, ve které autor zaklada sviij model na video zéznamuE]
skutecné evakuace béhem zemétieseni v Japonsku v roce 2011. Na zdkladé videa je
chovani agenti, které je také reprodukovano jako skupinové, rozdéleno na prchani a
padani k zemi v zavislosti na vzdalenosti od vychodu. Autor provadi simulace v prostiedi
a nastaveni, které odpovida zkoumanému videoklipu.

Evakuacni model, jehoz motivaci je evakuace letount predstavuji E. R. Gales, S. J.
Blake a P. J. Lawrence v praci The airEXODUS evacuation model and its application to
aircraft safety.[I8] V této préci autori popisuji pravidla pro evakuaci letount a navrhuji
evakuacni model airEXODUS; ktery je modifikaci softwarového néstroje EXODUS, ktery
slouzi k simulaci evakuace velkého mnozstvi osob z komplexnich prostredi. Tento model je

Thttps://www.youtube.com/watch?v=tejlDDKeg8s
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dle autorti schopen s vysokou presnosti predpovidat vysledky certifikac¢nich testi letount,
ale také predvidat sled udélosti, které se béhem téchto testtt mohou udét.

Hierarchické roje Problematikou hierarchického tizeni roji se vénuji H. Chen, X.
Wang, L. Shen a Y. Cong v praci Formation flight of fized-wing UAV swarms: A group-
based hierarchical approach [19]. Tuto techniku aplikuji na roje autonomnich bezpilotnich
letount, v nichz plati hierarchie letountu vedoucich a letount néaslednikti. Autori se v
praci zabyvaji problémem kontroly formaci bezpilotnich letount. Navrhuji feseni po-
moci skupinového hierarchického fizeni roji, kterym dosahuji koordinace vné i uvnitt
jednotlivych skupin letount. Autory navrzend architektura snizuje kompletixu koordino-
vaného planovani, jelikoz neni tfeba planovat cesty pro vsechny letouny v jednotlivych
rojich. Autori déle navrhuji pravidla pro kontrolu formace pro fidici letoun a letoun
naslednik v kazdé skupiné, kterd garantuji stabilitu celého roje i s moznymi omezenimi.

Evakuace ve skolnim prostredi Evakuaci a chovani déti ve skolnim prostredi, které
je také hlavni motivaci této prace, se zabyvaji L. Chen, T. Tang, Z. Song, H. Huand a
R. Guo v praci Child behavior during evacuation under non-emergency situations: Fux-
perimental and simulation results[7]. Na zékladé experiment na skupindch déti autofi
odhaluji nékolik typickych chovani tykajicich se vnimani vzdalenosti, prekazek ¢i ucpa-
nosti prostoru. Také zkoumaji scénare skupinového chovani, které dale porovnavaji s
chovanim jednotlivet. Odhaluji problémy pii skupinové evakuaci, kdy déti zastavuji a
béhem evakuace si hraji, ¢i misto vlastni evakuace cekaji na své kamarady. Poukazuji
také na fakt, ze skupinové chovani ma efekt na volbu cesty ditéte. Pozorovani vsak
neprobihalo béhem krizové situace a détem nepomaéhali a neovliviiovali jejich chovani
ucitelé.
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KAPITOLA 4

Navrh evakuacniho modelu

4.1 Informovanost agentti

4.1.1 Navrh architektury evakuac¢niho multiagentniho systému

Multiagentni systém, ktery modeluje evakuacni scénar, udrzuje informace v archi-
tekture. Prostredi, kde probiha evakuace, je vyjadfeno pomoci diskrétni miizkové mapy.
Architektura udrzuje jeji stav a pfedava ho agentum, kteri se na zékladé toho rozhoduji,
jaky krok vykonat. Podle jejich rozhodnuti architektura zajistuje samotny pohyb agenta.

c©°

Obrézek 4.1: Vizualizace mapy s agenty

Na obrazku lze vidét reprezentace prostiedi a agentti. Agenti naslednici jsou

oznaceni modre, Fidici agent zelené a ¢ervené jsou vyznaceny zdi.
Pokud primka dané stfedy kruht definujicich daného agenta naslednika a ridiciho

agenta protind jiného agenta naslednika nebo sténu, agent naslednik nevidi fidictho

agenta a nesnazi se k nému tedy priblizit.
Na obrazku [4.2]jsou zluté vyznaceni agenti naslednici, kteri ridictho agenta nevidi.

Agenti na sebe mohou vidét, pouze pokud je vzdalenost jejich souradnic mensi
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jejich dohledové vzdalenosti. Vzdalenost agenti se pocita jako Euklidovska vzdélenost

p(FL) = \/(xr —21)? + (yr — yr)? (4.1)

kde [zF,yF] a [xL,yr] jsou souradnice agentu F a L.

~O°

Obrazek 4.2: Agenti naslednici nevidi fidiciho agenta

Agentu néslednikovi F} muze ve vyhledu na ridiciho agenta L bréanit jiny agent
naslednik F5. Tento agent tvori prekazku, jestlize protind piimku p, na niz lezi agenti L
a Fy. Agent F, pfimku protind, pokud je vzdalenost jeho stiedu Sg,[zr,, yr,] od primky
p mensi rovna poloméru agenta Fy, tedy

laxp, + byp, + ¢
v(Fy,p) = j/cﬁbz? <rp (4.2)

kde
prax+by+c=0 (4.3)

je obecnd rovnice pfimky p a rp, je polomér agenta Fs.

Dalsim typem prekazky jsou zdi — ¢tverce zabirajici celou plochu jedné bunky.
Prostor mapy predstavuje rovinu, kterou primka p rozdéluje na dvé poloroviny. Jestlize
piimka p protind danou zed, je tato zed piekdzkou. Znamend to také, Ze se zed z
¢asti nachézi v obou polorovinich. Jestli toto plati, zjistime dosazenim jednotlivych
vrcholt ¢tverce do obecné rovnice piimky a pokud se znaménka vSech vysledkii nerovnaji,
znamena to, ze primka p ¢tverec protina.

Pokud na pfimce p nelezi zadné prekazka a agenti jsou v dostatecné blizkosti,
agent naslednik ridiciho agenta vidi.

Na obrazku jsou zluté vyznaceni agenti naslednici, ktef{ fidictho agenta vidi.
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Qz@o

Obrazek 4.3: Agenti néslednici vidi fidictho agenta

4.1.2 Typy agenti

Motivaci pro rozdéleni agent na dva typy je situace evakuace v prostredi skoly.
Agenti tedy mohou reprezentovat ucitele a zaky. Rozdéluji je tedy na tyto dva typy:

o Ridici agenti — agenti s modelem prostiedi reprezentujici ucitele

o Agenti néaslednici — reflexni agenti bez modelu prostredi predstavujici zaky, kteri
se kolem fidicich agentt roji

Ridict agenti hledaji cestu k vychodu z budovy a agenti néslednici se kolem tidicich
agent shlukuji, nasleduji je a s jejich pomoci se evakuuji.

4.1.3 Navrh geometrie prostredi

S pozicemi agentu pracuji jako se souradnicemi v kartézské soustavé souradnic,
pricemz pozice kazdého agenta znaci ,,roh“ celociselné ¢tvercové bunky o velikosti 1x1.
Cela mapa je tedy tvorena siti takovychto bunék.

Agenti jsou vyjadreni jako kruhy s polomérem 0.15. Tato volba je podpofena
predbéznymi experimenty. Hodnota byla zvolena z divodu, Ze je dostateéné velka na to,
aby byla schopné efektivné vyjadrit pritomnost agenta v siti, ale nezabirala cely prostor
burnky.

V pripadé, kdy byl polomér zvolen jako prilis velky, se vyskytl problém, kdy agent
naslednik nevidél o jednu bunku vzdéaleného fidicitho agenta, kdyz pfimo pred nim stél
jiny agent naslednik, i kdyz v realité by agent na tuto témér zanedbatelnou vzdalenost
mél byt schopen ridiciho agenta zaregistrovat.

P1i volbé mensiho poloméru si pak agenti ptilis nevsimali jeden druhého a agenti
jako prekazky tak ztraceli na smyslu.

Pozice kazdého agenta je ddna také odchylkou, kterd zajistuje, Ze nedojde k vyse
zminénému scénari. Odchylka lezi v rozmezi 0.15-0.85, aby ¢asti agentu nepresahovaly
do vedlejsich bunék.
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4. NAVRH EVAKUACNIHO MODELU

4.2 Navrh agenta naslednika

4.2.1 Analyza navrhu

Od agenta naslednika pozaduji, aby byl schopen zpozorovat fidictho agenta ve
svém blizkém okoli, pokud mu v tom nebrani zadnd prekizka. Pokud je fidicich agentu
vice, je schopen si rozmyslet, ktery z nich je blize. Tohoto fidiciho agenta nasleduje.
Pokud se mu agent ztrati z dohledu, snazi se dostat na posledni pozici, na které se ridici
agent nachazel, dokud na néj agent naslednik vidél.

4.2.2 Navrh
- Yy
Agent Senzory
Jak nyni
vypada svét
e
l-‘
O
/7]
=t
a
0.
=
[Pravidla podminka-akce | Jakou akci
J bych mél provést
Aktuatory

Obrazek 4.4: Obr. 4 - Névrh reflexniho agenta (prepracovéano na zakladeé [2])

Agent naslednik je v zdkladu navrzen jako ¢isté reflexni agent [2]. Byl takto zvolen,
jelikoz po vzoru evakuace ve skolnim prostfedi by mél nésledovat piikazy autority — v
mém piipadé fidiciho agenta. Agent naslednik se tedy nesnazi evakuovat sam, musi
pouze nalézt tidiciho agenta, ktery ho jiz k vychodu dovede. Ma ptehled pouze o svém
bezprostrednim okoli ve své dohledové vzdalenosti. Pokud v okoli vidi fidiciho agenta a
rozhodne se byt poslusny a nasledovat ho, postoupi na volnou bunku, ktera je fidicimu
agentovi blize. V opac¢ném pripadé se snazi vzdalit. Vychozi hodnota pravdépodobnosti,
ze bude Fidictho agenta nésledovat, je 90% — experimenty ukdzaly, Ze tato hodnota
je vhodna volba. Navrh umoznuje tuto hodnotu ménit, lze ji tedy prizpiisobovat, aby
odpovidala redlnym scénaitm.

Pokud agent nenalezne ve svém okoli fidiciho agenta, pfemisti se na ndhodnou
vedlejsi volnou bunku ¢i setrva na svém misté.
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4.2. Névrh agenta naslednika

4.2.3 Nalezeni prekazky v zorném poli agenta

Agenti jsou dvéma body, které lezi na jedné primce. Jejich vzdalenost je tedy
urcena jako euklidovska vzdalenost. Pokud méa agent na druhého agenta vidét, nesmi
usecku, kterou agenti ohranicuji, protinat zadné prekazky, pres které by dany agent
nevidél, tedy v obou pifpadech zed’ a v piipadé agenta naslednika jiny agent ndslednik.

Abych nasla body, které tsecku a1 ao protinaji, vytvorim v siti obdélnik, v némz
dva z vrcholu jsou soutfadnice agenti (bez odchylek). V tomto obdélniku poté pomoci
vzdalenosti bodu a piimky zjistim, zda tseCka ajae danou bunku protina. Pokud je
onou buiikou zed', agent pfes ni nevidi. Pokud se v buiice nachdzi jiny agent naslednik
a vzdalenost stfedu tohoto agenta od tsecky ajas je mensi rovna jeho poloméru, agent
pres bunku nevidi.

®

Obrazek 4.5: Agent naslednik F} nevidi na fidictho agenta L pres agenta néslednika F5

4.2.4 Pohyb agenta naslednika

Pokud agent néslednik vidi na ridiciho agenta, muze se snazit priblizit nebo byt
,heposlusnym“ agentem a snazit se vzdalit. Pfed kazdym jeho pohybem se tedy rozho-
duje, zda bude ,, poslusny“.

Pokud agent néaslednik na fidiciho agenta nevidi, pohne se na nadhodné volné
sousedni pole, ¢i setrva na misteé.
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4. NAVRH EVAKUACNIHO MODELU

Algoritmus 5: Agentni funkce agenta néslednika

Input: MAPF instance, list of leaders’ positions
follower.leader < choose nearest(leaders)
geometry <— compute_geometry(agent;, agent;, stepy)
if distance(follower, leader) < follower.sight_length or not
geometry.follower_sees_leader() then

return random_free_neighbour

if not follower.obeys() then
6 L return move(follower, leader, away)

W N =

else
L return move(follower, leader, towards)

Popis Algoritmu

e Tadek 1 —nalezeni nejblizsiho ridiciho agenta pro daného agenta naslednika — agent
naslednik v tomto pripadé pocita euklidovskou vzdalenost, coz simuluje realnou
situaci, kdy je ¢lovék schopen vzdélenost odhadnout. [20]

o Tadek 2 — inicializace geometrického vniméni vztahu mezi ridicim agentem a agen-
tem naslednikem

o tadek 3 — Pokud jsou si agenti prilis vzdaleni nebo na sebe nevidi, agent naslednik
vstoupi na nahodné vedlejsi volné pole. Agenti na sebe vidi, jestlize jsou v do-
statecné blizkosti danou parametrem sight_length a zaroven se na primce, na niz
lezi stredy agenti, nevyskytuji mezi agenty zadné prekazky. Jestlize jsou agenti
v dostatecné blizkosti a vidi na sebe, agent néslednik ma moznost poslechnout
fidiciho agenta a nésledovat ho (po experimentech byla zékladni pravdépodobnost
této volby zvolena na 90%).

o tadek 5 — Probiha rozhodnuti agenta, zdali poslechne fidiciho agenta a bude ho
tedy nasledovat. Jestlize agent naslednik neposlechne, snazi se pohnout na pole s
vetsi vzdalenosti od tidiciho agenta, nez je pole, na kterém praveé stoji.

e tadek 7 — v opacném pripadé se agent naslednik posune na policko blize fidicimu
agentovi.

Tento algoritmus je zadkladem pro funkce agentt naslednikt, které byly pro potreby
jednotlivych modelt prislusné modifikovany.
4.2.5 Problémy pri navrhu

Pti navrhu agenta naslednika byly vyzkouSeny rtizné verze algoritmu. Postupné
vyvoj ndvrhu agenta rozeberu.

Jako prvni byl agent velmi jednoduchy a pohyboval se v diskrétnim prostiedi,
ukézalo se to vsak jako nevhodné. Toto vedlo ke geometrickému navrhu prostiedi.
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4.2. Névrh agenta naslednika

Diskrétni prostredi, prima vzdalenost Zacala jsem s ¢isté diskrétnim prostredim
a mrizkou, kde agenti zabirali celou plochu bunky. Vznikly vsak problémy — agenti pres
sebe vibec nevidéli a pouziti primé vzdalenosti vedlo k fenoménu nasledniki stavéjicich
se do ,,diagonaly“ vzhledem k tidicimu agentovi bez motivace pohnout se realné blize.

Algoritmus 6: Vypocet vzdalenosti agenti pomoci primé vzdalenosti

Input: Coordinates [x, y] of follower F and leader L
1 return |zp +yp — 2 — YL|

Obrazek 4.6: Shlukovani agentti naslednika v diskrétnim prostiedi s primou vzdalenosti

Diskrétni prostredi, manhattanska vzdalenost Pouziti Manhattanské vzdalenosti
jiz vedlo ke kompaktnéjsimu shlukovani agenti nasledniki kolem fidiciho agenta, toto
feseni vSak také nebylo vhodné, jelikoz vypocet neodrazi zpusob, jakym c¢lovék realné
odhaduje vzdélenost.

Algoritmus 7: Vypocet vzdalenosti agenti pomoci manhattanské vzdalenosti

Input: Coordinates [x, y] of follower F and leader L
1 return max(|lzL — 2p|, lyr — yrl)

V této verzi bylo stale pouzito diskrétni prostredi s mrizkou a agenti zabirali celou
bunku, to vSak opét vedlo k neschopnosti agentt vidét pres sebe na ridiciho agenta,
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4. NAVRH EVAKUACNIHO MODELU

i kdyz byl velmi blizko. Diskrétni prostredi tedy bylo nahrazeno geometrickym spojitym
prostiedim.

Spojité prostredi, euklidovska vzdalenost Finalni pouzitd moznost byla eukli-
dovska vzdalenost — tato moznost vnimé vzdalenost jako vzdalenost dvou boda v ro-
viné. Toto se v kombinaci s vyuzitim analytického pojeti stavového prostoru ukéazalo
jako vhodné reseni.

Algoritmus 8: Vypocet vzdalenosti agenti pomoci euklidovské vzdalenosti

Input: Coordinates [x, y] of follower F and leader L
1 return /(xp — 21)% + (yr — y1)?

Agent v této verzi feSeni je bran jako kruh, ktery zabird pouze ¢ast bunky a jeho
pozice v buice je pseudondhodnd, ¢imz byl odstranén problém, kdy agenti pres sebe
nevidéli i v pripadech, kdy to nebylo zddouci.

4.3 Navrh ridiciho agenta

4.3.1 Analyza navrhu

Od ridiciho agenta pozaduji, aby nalézal nejkratsi cestu k vychodu z nebezpetné
oblasti a dbal pritom na rozestupy mezi nim a ostatnimi ridicimi agenty. Kazdy ridici
agent ma kolem sebe shluk agentt nasledniku, které odvadi k vychodu. Po kazdém kroku
musi reagovat na zmény v prostiedi, at uZ to jsou prekazky, ¢i ostatni f{dici agenti. Pokud
fidicimu agentovi brani v pohybu agenti naslednici, je schopen je z jejich pozice posunout
tak, aby mél prostor vykonat nasledujici krok.

4.3.2 Navrh

Ridici agent je navrzen jako agent s cilem a modelem prostredi. [2] Ma tedy
neustaly pfehled o stavu mapy. V mapé hleda nejkratsi cestu k vychodu, ke kterému
vede agenty nasledniky.

Ridici agent v nizi trovni konfliktového prohleddvani hled4 vlastni cestu bez
ohledu na ostatni Fidici agenty. Vyuziva pritom algoritmu A* [I5], ktery je modifikovany,
aby agent respektoval omezeni stanovend algoritmem konfliktového prohledavani.

4.3.3 Prohledavaci algoritmy pro ridici agenty

4.3.3.1 Hledani konfliktu

Pri stanoveni konfliktu dvou fidicich agent se nemohu spoléhat jen na konkrétni
soutadnice, ale na oblast kolem obou agenti, ktera je definovana jejich polem ptisobnosti.
Konflikt je definovan jako pétice (agenty, agents, pozice kon fliktu agentay, pozice
konfliktu agentag, cislo kroku). Soucasti konfliktu jsou dvé ruzné pozice, jedna pro
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/ ~«_ Senzory
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Obrazek 4.7: Navrh agenta s cilem a modelem prostiedi (pfepracovano na zakladé [2])

kazdého agenta. Byl takto zvolen, protoze konflikt mtize pro agenty nastat, i kdyz se ne-
nachazeji v bezprostiedni blizkosti vedle sebe. Stac¢i pouze, aby se jeden z agenti dostal

do
do

pole ptsobnosti druhého agenta, pro kazdého z nich vsak bude soutadnice, jiz by se
této oblasti dostali, rozdilnd. Kazdému fidicimu agentovi se tedy v omezeni projevi

jind souradnice, na kterou nesmi vstoupit.

Algoritmus 9: Nalezeni konfliktt v feseni

1
2
3
4
5
6
7
8

9

Input: Node N

conflicts = ()

for i € {1, 2, ..., len(N.solution)} do

forje{i+1,i+ 2, ..., len(N.solution)} do

steps <— min(len(solution[i], len(solutionlj]))

for n € {1, ..., steps} do
geometry <— compute_geometry(solution|i], solution[j], N.state)
if geometry.in_sight(agent;, agent;, n) then
L conflicts «— conflicts U {(i, j, solution[i][n], solution[j][n], n)}

return conflicts

Popis Algoritmu [9;
e N ... uzel stromu konfliktu konfliktového prohledavani
e conflicts ... prazdnd mnozina konflikt

e N.solution ... seznam TFeSeni pro jednotlivé agenty, tj. na pozici 7 se nachazi cesta
nalezena agentem ¢ a na pozici j > i lez{ cesta nalezend agentem j. Cesta je
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4. NAVRH EVAKUACNIHO MODELU

reprezentovand jako posloupnost vrcholi nalezena algoritmem A*, kde kazdy vr-
chol reprezentuje pozici agenta ¢ po k krocich. Hledani konfliktu probiha pro kazdou
dvojici agentt i a j.

o radek 4 — vypocet poctu kroku, v nichz muze dojit ke konfliktu, tedy ¢isla znaciciho
posledni krok, kdy se oba ridici agenti stidle neevakuovali a nachazeji se na mapé

o tadek 5 — pro kazdy krok probiha vypocet, zda se agenti nachézi v poli ptisobnosti
toho druhého a tim padem maji konflikt

o Tadek 6 — inicializace geometrického vnimani vztahu mezi agenty. Dochazi k urceni
koeficientii obecné rovnice primky, na které oba agenti lezi a bodi mezi agenty,
které tato primka protina.

o tadek 7 — jestlize jsou agenti vzajemné v poli pisobnosti jeden druhého, tedy se
nachdzi v dostatecné vzdalenosti od sebe a nedéli je piekazka (zed'), maji konflikt

e tadek 8 — do mnoziny konfliktt je pridan novy konflikt

Tento algoritmus je vychozi algoritmus, ktery lze pomoci raznych datovych struk-
tur optimalizovat.

4.3.3.2 Algoritmus A*

A* slouzi jako prohledavaci algoritmus pro nalezeni nejkratsi cesty pro kazdého
jednotlivého fidictho agenta. Je modifikovan, aby agent pfi kazdém kroku kontroloval,
zdali nemé v daném c¢ase na daném misté konflikt. Pokud ano, bere tuto bunku jako
prekazku a vyhyba se ji.

4.4 Modely chovani agenta pri evakuaci

Pomoci multiagentniho modelovani zkoumam priubéh evakuace a urcuji, ktery z
nasledujicich modeli evakuace je nejlepsi. Jednotlivé modely se lisi chovanim fidicich
agentll ¢i chovanim agenti néslednikti. VSechny modely sice pracuji s hierarchickym
shlukovanim, lisi se vSak metody udrzovani a navadéni téchto shlukda.

4.4.1 Model A — Jednoduché nasledovani

V tomto modelu si agenti naslednici vybiraji vzdy toho nejblizsiho fidiciho agenta
v dohledu a toho nasleduji. V zdkladnim navrhu tohoto modelu se po oddéleni od fidiciho
agenta agenti naslednici o vlastni evakuaci nesnazi.

Ridicf agenti se pouze snazi nekonfliktné a co nejrychleji dostat do bezpecné
oblasti, nemaji vSak prifazenou skupinu agenti naslednikti a tedy nekontroluji, jestli
se zadni agenti po cesté neoddélili. Toto mize vést k vyznamnym ztratam agentu
naslednikt v jednotlivych shlucich.
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4.4. Modely chovani agentu pri evakuaci

4.4.1.1 Hypotéza chovani

Predpokladam, ze se v tomto modelu nebudou tvorit velké roje, jelikoz ridici
agenti narozdil od agenti naslednikii v kazdém kroku postupuji k vychodu. Ridic{ agenti
by se méli evakuovat velmi rychle, agenti naslednici by vSak méli byt o dost pomalejsi a
pokud budou cisté reflexni, drtiva vétsina se neevakuuje.

4.4.2 Model B — Prirazené skupiny

Pro zabranéni vyznamnym ztratam agentti naslednikti mé kazdy agent naslednik
prirazeného pravé jednoho ridiciho agenta, kterého se musi po celou dobu evakuace drzet.
Zaroven se v zakladnim navrhu modelu nikdy nesnazi evakuovat na vlastni pést.

Ridict agenti se o svlij shluk staraji, pravidelné kontroluji, jestli néjaké agenty
nasledniky neztratili a pokud pocet ztracenych agentu stoupne nad danou prijatelnou
mez, Fidici agent se zastavi a Cekd po dobu k krokud, aby méli ztraceni agenti moznost
pripojit se zpét ke shluku.

Ridict agent tak pri konfliktovém prohledavani odesild algoritmu jako svoji cestu
pouze svoji soucasnou polohu a neplanuje dalsi cestu, jelikoz neni jasné, jak dlouho bude
na misté cekat. Toto ma za néasledek zrychleni béhu programu. Je vSak mozné, ze se diky
nemoznosti pohnout dostane do konfliktu s jinym tidicim agentem.

O to vice je vSak potieba efektivniho planovéani jednotlivych kroki, jelikoz diky
castému zastavovani a ¢ekani se doba evakuace oproti modelu A zvysuje. Plati, ze ¢im
méné agenti nasledniki si fidici agent muze dovolit ztratit, tim pomaleji bude probihat
jeho evakuace. Zaroven se tim ale zvysuje koneény pocet tspésné evakuovanych agent.

4.4.2.1 Hypotéza chovani

vvvvv

nez model A co se tyCe poctu evakuovanych agenti, alespon co se tyce verzi s neinformo-
vanymi agenty nasledniky. Evakuace by vSak mohla probihat pomaleji, protoze se ridici
agenti Casto zastavuji a ¢ekaji na agenty nasledniky ze svého roje.

4.4.3 Céastecna informovanost agenta naslednika

Pokud je pocatecni pozice Cisté reflexniho agenta naslednika nevyhodné (zadny
fidici agent neni na dohled a pozice se nenachazi blizko vychodu) nebo se svému agentovi
ztrati, je pravdépodobné, ze jeho evakuace skonci netdspéchem. Proto je vhodné zavést
mechanismus, ktery agentu nédslednikovi Sanci na preziti zvysi.

Agenti néslednici nevi o probihajici evakuaci, a tedy se samovolné nesnazi do-
stat k vychodu. Je vS8ak mozné nechat jim k ndhodnych krokid, po jejichz provedeni
se zacnou snazit dostat se k vychodu. Neberou pritom v potaz zadné dynamicky vzni-
kajici prekazky, kterymi jsou pro né ostatni agenti, jelikoz na rozdil od ridicich agentu
nespolupracuji a nemaji jak informaci o poloze ostatnich agentt ziskat.

Protoze se jedna pouze o agenty nasledniky, jako jejich prohledavaci algoritmus
postadi algoritmus jednodussi nez A* pouzivany Fidicimi agenty.
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Ve chvili, kdy se po néjakém poctu krokti v zorném poli agenta naslednika objevi
zadouci ridici agent, dany agent naslednik se stane soucasti shluku tohoto ridiciho agenta
a sam jiz cestu do cile nehleda.

Zavedla jsem tedy modifikaci modelu A i modelu B, kterd umoznuje agenttum
naslednikiim mimo roj vykonavat planovany pohyb. Pokud se v jejich zorném poli jiz
po 30 casovych kroku nevyskytne ridici agent (v modelu A jakykoliv, v modelu B jeden
konkrétn{), mohou ziskat moznost evakuovat se sami. Pomoci algoritmu prohledéavani do
sitky (BFS) hledaji cestu k vychodu. Hodnota 30 byla zvolena na zékladé predbéznych
experimentii.

4.4.4 Model C — Letadlo

Motivaci pro tento model je evakuace v letadle ¢i na lodi. Ridici agenti se prioritné
nesnazi evakuovat sami sebe, vedou agenty nasledniky, ale sami opoustéji prostor jako
posledni poté, co se jiz vsichni agenti naslednici evakuovali. Stejné jako v modelu B si
ridici agenti na poc¢atku evakuace rozdéli jednotlivé agenty nasledniky do skupin, které
se v prithbshu evakuace neméni. Ridic agent tak udrzuje prehled o tom, zda se jiz jeho
prirazeny roj evakuoval a pokud ano, teprve poté opousti prostor on sam.

V kazdém kroku tedy dany tidici agent nejdiive uréi smér, kterym je nejlepsi
se pohnout. Tuto informaci pak sdéli agentiim ndaslednikiim ve svém shluku a ti podle
tohoto pokynu vykonaji pohyb. Sam fidici agent se pohne az jako posledni.

Agenti néslednici rozeznavaji tfi zédkladni typy svého umisténi — mohou byt v
uli¢ce, na sedadle ¢i v blizkosti vychodu. Na zakladé toho vykonavaji specifické pohyby.

o Ulicka — v tomto pripadé se agent néslednik pohybuje ve sméru zadaném svym
Fidicim agentem. Agent naslednik se v tomto piipadé primarné pohybuje dopra-
va/doleva, ale pokud by mu v pohybu brénila sténa, sedadlo ¢i ridici agent, ma
moznost ho obejit. Agenti naslednici v tomto modelu jsou také ¢asteéné informo-
vani, pokud tedy na svého fidiciho agenta po danou dobu nevidi, snazi se dostat
k nékterému z vychodt, ktery vSak pro néj nemusi byt nejblizsi.

e Sedadlo — sedadlo je tizky prostor ohranic¢eny z alespon dvou stran fadami sedadel.
Pokud se agent naslednik nachézi na sedadle, snazi se presunout do nejblizsi ulicky.

e Prostor u vychodu — jestlize se agent naslednik nachézi v blizkosti vychodu, pfestava
poslouchat pokyny ridiciho agenta a pohybuje se pfimo k vychodu.

4.4.4.1 Hypotéza chovani

Protoze mapy v tomto modelu neobsahuji takové mnozstvi prekazek, pres které by
se nedalo vidét, jako predchozi modely, a diky rozdilnému chovani jak agentt nasledniki,
nez v predchozich modelech, je vsak nutno podotknout, Ze tento model nemusi byt
vhodny do situaci, které reprezentuji modely A a B, jelikoz sdm predstavuje evakuaci ve
velmi specifickém prostredi.
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KAPITOLA 5

Experimentalni vyhodnoceni

5.1 Volby zptisobu realizace konfliktového prohledavani

5.1.1 Omezeni hloubky stromu konfliktt

Algoritmus je modifikovan, aby prohleddval pouze prvnich n vrcholi stromu kon-
flikta, jelikoz v pocateénim stavu muze mit strom vznikly algoritmem i tisice vrcholu,
coz vede k velmi dlouhému vypocetnimu ¢asu, ktery se pohybuje v fadech desitek minut
i vice, v zavislosti na poctu fidicich agentii a velikosti mapy. V experimentech bylo kon-
fliktové prohledavani zna¢né omezeno pro usetieni vypocetniho casu. Toto mohlo také
prispét ke vzniku konflikta a zécp.

Tento pristup nemusi vratit optimalni vysledek, je pouze suboptimalni. Jelikoz je
vsak prostor mapy velmi rozsahly, nemusim se obavat, ze by algoritmus nenasel zadné
Feseni.

Pokud se tak vsak stane, agent, ktery nenasel feseni, se ze svého mista nepohne.
Kdyz v dalsim kroku probéhne preplanovani, pozice, na které mél predtim konflikt s
jinym agentem, muze jiz byt odblokovana a agent tak muze pokracovat v cesté.

Po provedeni kroku kazdym agentem nastava preplanovani — algoritmus konflik-
tového prohledavani se tedy spousti opakované. Lze tak reagovat na nové vyvstavajici
prekazky na mapé, kterymi mohou byt ostatni ridici agenti.

5.1.2 Zpracovani vysledného vrcholu

Ptvodni algoritmus konfliktového prohledavani vraci vrchol, ktery je bez kon-
fliktd. Jelikoz jsem ale provedla modifikaci omezujici hloubku prohledavéani, v mnoha
pripadech vrchol urcéeny jako nejlepsi feseni obsahuje konflikty. Algoritmus konfliktového
prohledavani do mnoziny konfliktti zahrnuje pouze ty konflikty, na které narazi jako
prvni. Nemusi se vsak dostat ke vsem konflikttim, které se v nasledujicim kroku maji
odehrat. Proto je pro vysledné feseni opét nalezena mnozina vSech konfliktt, které se v
ném nachazi a na zdkladé tohoto je feseni pro kazdého agenta s konfliktem preplanovano.
Vysledkem je pak toto modifikované feseni.
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Je mozné, ze vyhnutim se jednomu konfliktu se agenti dostanou do konfliktu
jiného, toto Tesi nemodifikovana verze konfliktového prohledavani. Jelikoz je vsak kvtli
vypocetnimu ¢asu moje verze zna¢né omezend, reSeni neni iplné a ke konfliktim miuze pti
nékterych prilezitostech dochézet, i kdyz ve zna¢né mensi mite, nez kdybych konfliktové
prohledavani nepouzila.

Experimenty ukazaly, Ze existuji pripady, kdy se blizko vychodu sejde nékolik
fidicich agenti najednou, zadny z nich se vSak nemuze k vychodu dostat a evakuovat
se, aniz by se dostal do konfliktu s ostatnimi blizkymi fidicimi agenty. Toto zplisobuje
nefesitelnou zacpu a tito ridici agenti spolu s agenty nasledniky, které miuzou svym
stanim zablokovat, se nikdy neevakuuji.

Proto jsem algoritmus modifikovala tak, aby stacilo, aby se agenti priblizili k
vychodu alespon na vzdédlenost 2 a poté se evakuuji. Experimenty vsSak ukéazaly, ze
toto nebyla dostatetna modifikace a k zacpam porad dochézelo. Modifikovala jsem tedy
vyhledavani konflikti mezi agenty. Pokud se dva fidici agenti dostanou do konfliktni
situace, nebude se tato situace pocitat jako konflikt, jestlize budou oba dva agenti na
pozicich, které jsou od vychodu vzdaleny méné, nez 6.

5.2 Scénare pocatecnich pozic agentii

Vzhledem k motivaci price scénarem evakuace ve skolnim prostiedi zavadim
nékolik zakladnich vychozich scénait, podle nichz se budou odvijet pocateéni pozice
jednotlivych agent. Muzu tak sledovat, jak se bude tspéch a rychlost evakuace ménit,
pokud budou ridici agenti rovnomérné rozprostreni mezi agenty nasledniky ¢i pokud
budou fidici agenti ve vzdjemné blizkosti, mimo dosah agentt nasledniki.

5.2.1 Vyucovaci hodina

Pri tomto scénari jsou vsichni ridici agenti rovnomeérné rozprostieni mezi agenty
nésledniky a vsichni se nachézi v uzavrenych prostorech — ve tridach, kde probiha
vyucovani. Velka ¢ast agent naslednikt se tedy nachézi v roji a pri nastalé evakuaci
maji na dohled ridictho agenta, ktery je vede.

5.2.2 Prestavka

O prestavce jsou agenti naslednici rozmisténi po chodbach i v u¢ebnéach, vétsinova
¢ast Tidicich agentt se vSak nachézi pospolu v uzaviené mistnosti predstavujici sborovnu
¢i kabinet. Mensi ¢ast ridicich agentid se pohybuje po chodbach — agenti néslednici v
dostatecné vzdélenosti se tedy nachazi v jejich rojich.

V tomto pripadé vsak dochéazi ke komplikaci, jelikoz nékteri agenti néslednici,
obzvlasté pak ti nachéazejici se v uzavienych mistnostech, nemaji prehled o evakuaci a
nesnazi se dostat pryc¢. Jelikoz se v jejich dohledu nenachazi zadny fidici agent, nemaji
se ani koho drzet.
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Obrazek 5.1: Rozmisténi agentu pfi scénari ,, vyucovaci hodina®

Vznika také vyssi sance, ze pocateéni pozice Tidicich agent bude znamenat, ze
jiz od kroku 0 budou ve vzajemném konfliktu a zadny z okamzitych krokf tuto situaci
nevytesi.

5.2.3 N&ahodné rozdéleni agenti

Ridict agenti i agenti naslednici se ndhodné rozmisti na volna mista mapy. Vzhle-
dem k pocateénimu vysokému poctu volnych mist je nizkd pravdépodobnost, ze by se
jako v predchozim pripadé vytvorila oblast, ve které by se najednou nachézela vétsinova
cast tidicich agentt. Zaroven se vsak mohou do odlehlych mist mapy dosadit agenti
néslednici, kteri budou mimo dosah kteréhokoliv fidiciho agenta a nedojde k jejich eva-
kuaci.

5.2.4 Letadlo

Tento scéndr je specidlni pro model C, ktery nevyuziva predchozich scénait, je-
likoz je motivovan specifickou situaci s velmi rozdilnou mapou a zptusobem evakuace.
Touto motivaci je evakuace letadla. Zavadim zde novy typ prekdzky, kterou je sedadlo
— pres tuto prekazku vsichni agenti véetné agentii nasledniki vidi, ale nemutzou skrze ni
projit.
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Obréazek 5.3: Ndhodné rozmisténi agent
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Obréazek 5.4: Rozmisténi agentii pii scénati , letadlo®

Na pocatku jsou vsichni agenti néaslednici usazeni na sedadlech. Jejich prvotnim
tkolem je dostat se do ulicky mezi sedadly, odtud jsou pak navadéni idicimi agenty, kteti
jim predavaji iidaj o sméru, kterym se maji vydat k vychodu. Ridici agenti jednotlivé
roje navadi, ale hybaji se az jako posledni a neodchazi z mapy, dokud neodesli vsichni
agenti néaslednici v jejich roji.

5.3 Experimentalni tpravy parametra

¢ o — % informovanych ridicich agentl — muZe nastat situace, kde bude dany ridici
agent odfiznut od ostatnich ridicich agent a nebude s nimi moct spolupracovat. V
takovémto pripadé se nebude ucastnit konfliktového prohledavani a bude urcovat
svilj pohyb pouze na zékladé lokdlniho prohledavaciho algoritmu A*. Zakladni
hodnotou tohoto parametru je 100%, tedy pracuji s pripadem, kdy jsou vSichni
fidici agenti informovani a spolupracuji.

e [ — mira poslusnosti agenta naslednika — od agenta naslednika se ocekava, ze bude
nasledovat ridiciho agenta a poslouchat jeho rozkazy, kazdy agent néaslednik se
vsak muze rozhodnout, ze fidictho agenta neuposlechne a bude se snazit svému
roji naopak vzdalit. Zakladni hodnota je nastavena na 90%.

e 7 — Zorné pole agenti — hodnota parametru se lisi pro ridici agenty a agenty
nasledniky. U agentti naslednikii je nastaven typicky na vyssi hodnotu, jelikoz jsem
experimentalné zjistila, ze prekazky v podobé ostatnich agentl ¢i zdi dostatecné
blokuji vyhled agenta naslednika a ¢asto neni schopen svého Fidiciho agenta najit.
Zékladni hodnotou pro agenty nasledniky byla zvolena hodnota v = 40. Oproti
tomu pro ridici agenty byla za zakladni hodnotu zvolena hodnota vy, = 15, jelikoz
fidici agenti nevnimaji agenty nasledniky jako prekazky, a tedy pfes né vidi. Déale
také musi v pripadé modelu B dbat na velikost svého roje a blizkost agentii v roji.
Nizsi hodnotu ~7 jsem nezvolila, aby nedochédzelo ke zbyteénym zacpam a prilis
castému zastavovani fidicich agentid. PTi urceni vy je také nutné vzit v tvahu
mapu a pocatecni konfigurace agentti, prilis nizka hodnota ~;, by mohla zpusobit,
ze nékteri z agentu nasledniki nebudou prirazeni k roji.
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€ — Castecna informovanost agenti naslednikii — na e zavisi, zda budou mit vsichni
agenti jistotu, ze se dokazi evakuovat. Pokud agenti naslednici budou plné neinfor-
movani, nebudou se snazit evakuovat, ani kdyz budou dlouhy ¢as mimo roj.

¢ — Konfliktni vzdalenost fidicich agent — pokud by se dva fidici agenti dostali od
sebe na vzdalenost nizsi, nez je konfliktni vzdalenost, vyhodnoti se pii konfliktovém
prohledavani, ze maji na téchto pozicich spolu konflikt.

5.3.1 Parametry specialni pro model B

5.4

5.5

7 — Minimalni velikost roje — prfi kazdém kroku ridici agent kontroluje, kolik
agentu z jeho roje se porad nachézi v jeho blizkosti. Klesne-li tato hodnota pod
ur¢enou hranici, fidici agent se zastavi a ¢eka, dokud ho dostatecné mnozstvi
agentu nasledniki nedozene, ¢i dokud jeho doba ¢ekani neprekona urcenou hranici.

Je-li hodnota n zvolena jako prilis nizkd, fidici agent po cesté spoustu agenti
naslednikt poztraci. Pokud je vSak zvolena jako prilis vysoka, mize to vést k
zastaveni vSech agentl, pokud ridici agent vejde do tzké ulicky, kdy pres rohy
nevidi na agenty nasledniky, ktef{ jsou vsak velmi blizko. Cek4 tedy na né, ale
ulicka se muze ucpat jim i dalSimi agenty nasledniky a dani skryti agenti zpoza
rohu nikdy nevyjdou, tedy dojde k zacpé.

Zkoumané prvky mapy
0 — pocet tnikovych vychodi — vyssi po¢et vhodné rozmisténych inikovych vychodi
muze dle mych predpokladi znamenat urychleni evakuace. Agenti se nemusi snazit

dostat k jedinému vychodu a muze dojit k omezeni situaci, kdy vznikaji zacpy, i
ke zkraceni casu evakuace.

v — sitka chodeb — tento parametr muze ovlivnit vznikajici zacpy, a tedy i cas
evakuace, uzsi chodby mohou zptisobit situace, kdy jeden roj bude blokovat celou
chodbu a pokud se nebude dostate¢né rychle pohybovat, muze dojit k zacpé.

Hodnoceni tispésnosti pro jednotlivé modely

Nejdilezitéjsim kritériem stanovim rychlost evakuace, tedy pocet kroki m, po

kterych se zvladnou evakuovat vsichni agenti nebo dand hrani¢ni hodnota. Casto se
totiz u modelil bez ¢astecné informovanosti agentii naslednikt muze stat, ze se nékteri
agenti naslednici ,,zatoulaji“ a bez fidictho agenta v dohledu se jim v prijatelném case
nepodari opustit nebezpecnou oblast.

Jako dalsi ptistup k hodnoceni muzu zvolit napiiklad procento evakuovanych

agenttl po poc¢tu kroki n. N zvolim jako prirozené Cislo stejné pro vSechny modely,
které se bude chovat jako hrani¢ni hodnota, po niz se evakuace zastavi a budu moci
vyhodnotit, jaké procento agentii se zvladlo evakuovat.
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5.6 Experimenty

5.6.1 Pocatec¢ni experiment

V tomto zakladnim experimentu porovnavam modely A (jednoduché nasledovani)
a B (pritazené skupiny). Model A pracuje s ¢aste¢nou informovanosti agentti nasledniki,
kdezto v modelu B jsou agenti naslednici neinformovani.

Nastaveni parametrti Uvedené hodnoty byly u obou modelt nastaveny stejné, po-
kud neni uvedeno jinak. Jednd se o pocateéni hodnoty, které budou v pribéhu dalsich
experimentu testovany a ladény.

Parametr ‘ Hodnota parametru
Pouzita mapa building_1_4.map
Scénar Vyucovaci hodina
Poslusnost agentt nésledniki 90%

% informovanych Fidicich agentu 100%

Céastetna informovanost agentl nasledniki model A ano, model B ne
Minimélni pocet agentt nasledniku v roji (pouze [roageniv]

model B)

Zorné pole agenta naslednika 40

Zorné pole tidiciho agenta 15

Konfliktni vzdélenost fidicich agentt 3

Sledovana data V experimentu sleduji, jak se vyviji pocet evakuovanych agenti v
zvladaji evakuovat rychleji a ve vétsim poctu.

Mou hypotézou je, ze diky vétsi sofistikovanosti chovéani ridiciho agenta v modelu
vsak, ze na rozdil od modelu A nedojde v modelu B k evakuaci vSech agenti, jelikoz agenti
naslednici v modelu B nejsou informovani a po ztraté svého ridiciho agenta neprovedou
vlastni pokus o evakuaci.

Popis grafu Z grafu na obrazku lze vidét, ze model A ve vSech ohledech prekonal
model B. Krivka modelu B kon¢i okolo kroku 300, jelikoz v tomto case se na mapé
vytvorila zacpa, kterd nemohla byt agenty odstranéna — nékolik Fidicich agentii v iizkém
prostoru ¢ekalo na objeveni dalSich agentt nésledniki, ti vSak méli zacpanou cestu jinymi
agenty nasledniky, a tak se do roje nikdy nedostali.

Krivka modelu A béhem pocatecnich 300 kroku prudce stoupé, v téchto krocich
se evakuuji ridici agenti a agenti naslednici, ktefi se téchto agentu zvladli drzet. Poté
dochédzi k docasnému preruseni evakuace, nastava totiz evakuace agentt nésledniku,
ktefi se pomoci algoritmu BFS snazi evakuovat sami. Tito agenti jsou oproti rojim vsak
pozadu.
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Obrazek 5.5: Graf zavislosti pottu evakuovanych Obrézek 5.6: Mapa pouzitd pri
agentu na ¢ase v modelech A a B experimentu

Interpretace vysledkti V modelu A doslo u vychodu k zicpé, kterd zabranovala
agenttim v evakuaci, a proto se nemohli vsichni evakuovat. Na zakladé tohoto zjisténi
jsem provedla prislusné modifikace, které se projevi v nasledujicich experimentech.

Ac¢ je model B co do chovani fidicich agentii sofistikovanéjsi, model A si v tomto
experimentu vedl viditelné 1épe, moje hypotéza se tedy nepotvrdila. Toto je zptusobeno
rozdily v chovani agentii nasledniku, ktefi se v modelu A po jisté dobé strdvené mimo
dohled tidictho agenta snazi o vlastni evakuaci a oproti tomu v modelu B se tito agenti
pohybuji pouze ndhodné a nesnazi se o vlastni evakuaci. Kvili tomu je nepravdépodobné,
ze by se v modelu B agenti naslednici evakuovali vsichni.

V modelu B doslo také k nefesitelné zacpé zptisobené ¢ekanim fidicich agentil na
agenty nasledniky. Na zakladé tohoto zjisténi byl model modifikovan, aby ridici agenti
po jisté dobé, kdy jim jiz do roje nepribyvaji agenti naslednici, vykonali pohyb smérem
k vychodu a bylo tak zabranéno nekoneé¢nému cekani.

Protoze v modelu A diky zapojeni ¢astetné informovanosti agenti nésledniku
vzdy nakonec dojde k evakuaci vSech agentti a oproti tomu v modelu B je takovy vysledek
takika nemozny, bylo by vhodné také porovnat tyto modely nastavené tak, aby v obou
byli agenti ndslednici bud ¢4steéné informovéani & nikoliv, chovali by se vsak pro oba
modely stejné. Témto experimentim se budu vénovat dale.

Tento pocatecni experiment ukazal extrémni rozdily mezi modely, coz se nezda
byt realistické. Poslouzil mi tedy jako vychodisko k modifikaci jednotlivych modeli.
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5.6.2 Porovnani vyvoje evakuace v modelech A a B s ¢astec¢né
informovanymi agenty nasledniky

Nastaveni experimentu Na zikladé prvotniho experimentu byly algoritmy modifi-
kovany, aby 1épe odpovidaly redlnému chovéni. Predpokladédm, zZe se toto vyrazné odrazi
na vysledcich.

Uvedené hodnoty byly u obou modelii nastaveny stejné, pokud neni uvedeno jinak.

Parametr ‘ Hodnota parametru
Pouzita mapa building_1_4.map
Scénar Vyucovaci hodina
Poslusnost agentu nésledniki 90%

% informovanych Fidicich agentu 100%

Céastetna informovanost agenttl nasledniki ano

Minimélni pocet agentt nasledniku v roji (pouze [L-ageniv]

model B)

Zorné pole agenta naslednika 40

Zorné pole tidiciho agenta 15

Konfliktni vzdéalenost fidicich agentt 3

Sledovana data Sleduji zde, jak se vyviji evakuace, pokud jsou v obou modelech
agenti naslednici ¢aste¢né informovani. Toto by mélo mit za néasledek stoprocentni pocet
evakuovanych na konci evakuace, kterd neni nijak Casové omezena. Predpokladam, ze
navrch bude mit model B, jelikoz je sofistikovanéjsi a na rozdil od prvotniho experimentu
jiz nema oproti modelu A nevyhodu spocivajici v neinformovanosti agentti naslednikii.
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Obrazek 5.7: Graf zavislosti pottu evakuovanych Obrézek 5.8: Mapa pouZitd pri
agentt na ¢ase v modelech A a B experimentu
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Popis grafu Z grafu vyplyvé, ze v obou modelech probiha evakuace velmi podobné,
s malymi odchylkami ve prospéch modelu A.

V modelu B se roje sestavaji z alespon [%1 + 1 agentt, kdezto v modelu A
se Casto ridici agent od svych néaslednikt odtrhne a evakuuje se sim, proto se v modelu
A zacinaji evakuovat prvni agenti diive nez v modelu B, jedna se o tyto osamocené ridici
agenty.

V modelu B tedy na rozdil od modelu A k cili typicky dorazi najednou vétsi
pocet agenti. Projevuje se to i grafu, kde se u tohoto modelu stridaji mista s rychlejsim
a pomalejsim ristem, pricemz v mistech s rychlejSim ristem model B dohani pocty
evakuovanych modelu A, kde evakuace po prvnich 130 krocich probih4 jiz téméf linedrné.

Interpretace vysledki — jak urcit, ktery z modelt je tispésnéjsi, pokud jsou
napf. prvni poloviny evakuace — typicky plati, ze ¢im drive se agenti evakuuji, tim lépe,
jelikoz na evakuaci nikdy neni nekoneéné mnozstvi casu[21].

Pokud se nyni podivam na vysledky, vidim, ze model A v prvni ¢asti experimentu
pocty evakuovanych agentu prevazuje model B — neni to extrémni rozdil, je ale znatelny.
Jak jsem ale jiz vysSe zminila, model B obcasné nedostatky rychle dohani a odchylky
v poctu agentii jsou po zbytek experimentu minimalni. Co se tyce rychlosti, agenti v
modelu A se evakuovali za stejny pocet ¢asovych kroki, jako v modelu B.
evakuace jsou si pak modely rovny, coz nepotvrzuje moji hypotézu. Je vSak nutné vzit
v tvahu i realisticnost téchto modeli. Model B také na zdkladé [22, 23] povazuji za
jeho vyssi realistiCnosti a srovnatelnymi vysledky s modelem A.

Na rozdil od pocatecniho experimentu si lze povSimnout, Zze u modelu A jiz
nenastava zlom, po kterém by doslo k preruseni evakuace. Toto je zplsobeno modi-
fikaci algoritmu, kterd byla na zdkladé prvniho experimentu provedena. Po modifi-
kaci staci, aby se agent ptiblizil k vychodu alespon na vzdélenost 2 a poté opousti
budovu a je evakuovan. Také byla zvolena oblast u vychodu, ve které se jiz prilis
nizké vzdalenosti ridicich agenti nepocitaji jako konflikty. Tyto modifikace predchézi
neresitelnym zacpam, kdy se blizko vychodu sejde nékolik fidicich agenti, avsak zadny z
nich se nemize k vychodu dostat, aniz by se dostal do konfliktu s jinymi fidicimi agenty.
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5.6.3 Porovnani vyvoje evakuace v modelech A a B s
neinformovanymi agenty nasledniky

Nastaveni experimentu Uvedené hodnoty byly u obou modeli nastaveny stejné,
pokud neni uvedeno jinak.

Parametr ‘ Hodnota parametru
Pouzita mapa building_1_4.map
Scénar Vyucovaci hodina
Poslusnost agentii nasledniki 90%

% informovanych F{dicich agentii 100%

Céastetna informovanost agentt nasledniki ne

Minimdlni pocet agentt nasledniku v roji (pouze [%mm]

model B)

Zorné pole agenta naslednika 40

Zorné pole tidiciho agenta 15

Konfliktni vzdalenost fidicich agentt 3

Sledovana data Sleduji vyvoj evakuace v ptipadé, ze agenti naslednici v obou mode-
lech jsou neinformovani a v ptripadé odtrzeni od roje se sami evakuovat nesnazi. Proto
predpokladam nizkou tspésnost obou modell, jelikoz je pravdépodobné, ze se casti
agentti naslednik od roju odtrhnou a neevakuuji se. Predpokladam, ze co do poctu
evakuovanych agentl povede B, jelikoz v tomto modelu si fidici agenti hlidaji minimalni
pocet agentiil nasledniki v roji. Zaroven je toto vSak bude zpomalovat oproti modelu A,
kde se ridici agenti a agenti néslednici, ktefi se zvladnou v roji udrzet, evakuuji rychleji.

Vysledky
70
—— Model A
B0 Model B
=]
=
& 50
m
=
= 40
[
=
E 0
m
=
e
]
*hd
&

o 500 1000 1500 2000
Casove kroky evakuace

Obrazek 5.9: Graf zavislosti po¢tu evakuovanych Obréz‘ek 5.10: Mapa pouzitd pii
agenti na ¢ase v modelech A a B experimentu
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Popis grafu V grafu je vidét, ze béhem celého priibéhu evakuace v poc¢tu evakuovanych
agenti vede model A. V modelu B dochézi k velkym prodlevdm v postupu evakuace.
Dochézi vzdy k evakuaci celé ¢asti roje najednou, coz se v grafu projevuje vyraznymi
skoky v poctu evakuovanych agent.

Interpretace vysledka Jelikoz jsou roje v modelu A mnohem vice roztrousené, coz
je dano chovanim tidicich agent, nevznikaji mista, kdy by se po delsi dobu — v Ffadech
jednotek az desitek krokt — zadni agenti neevakuovali. Poté, co se vSak evakuuji vSichni
agenti, kteri byli soucasti roje, mize u obou modeli dojit k evakuaci ¢asti opusténych
agentll pouze poté, co se posloupnosti svych ndhodnych kroka priblizi na dostatecnou
vzdalenost k vychodu.

Prevahu jasné ziskdva model A, ma hypotéza se tedy nepotvrdila.

5.6.4 Porovnani modelti A a B v zavislosti na castecné
informovanosti agenti nasledniki

Nastaveni experimentu Uvedené hodnoty byly u obou modeli nastaveny stejné,
pokud neni uvedeno jinak.

Parametr ‘ Hodnota parametru
Pouzitd mapa building_1_4.map
Scénar Vyucovaci hodina
Poslusnost agentti naslednika 90%

% informovanych fidicich agentt 100%

Minimdlni pocet agentt nasledniku v roji (pouze (%367”“1

model B)

Zorné pole agenta naslednika 40

Zorné pole tidictho agenta 15

Konfliktni vzdéalenost fidicich agentt 3

Sledovana data Sleduji, jak se méni prubéh evakuace v modelech A i B podle chovani
agentl naslednikt. Predpokladédm, ze rychlost evakuace bude vyssi pii ¢astecné infor-
movanosti, protoze jelikoz se budou agenti sami snazit evakuovat, mohou se tim i zpatky
pripojit ke svému roji. Zaroven se diky Castecné informovanosti evakuuji vsichni, coz
se neda rict o evakuaci s neinformovanymi agenty nasledniky, kteri po ztraté ridictho
agenta mohou nanejvys ,, zmatené pobihat®.

Popis grafu Jak vyplyva z Obrézku modely s ¢astecnou informovanosti agentt
néslednikt maji viditelnou prevahu nad modely pracujici s neinformovanymi agenty
nasledniky, jak co se tyc¢e rychlosti evakuace, tak co se tyce poc¢tu evakuovanych. Model
A s neinformovanymi agenty nésledniky zac¢ind viditelné ztracet na modely s ¢astecné in-
formovanymi agenty nasledniky po cca 100 krocich, kdy rust poc¢tu evakuovanych agenti
zacind zpomalovat az misty Uplné zastavovat.
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Vysledky
—— Model A - neinf. naslednici
200 Model B - neinf. naslednici
—— Model A - Castecné inf. naslednici i

Potet evakuovanych agentd

Obrazek 5.11: Graf zavislosti poc¢tu evakuovanych
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Obrazek 5.12: Mapa pouzitd pri
experimentu

Interpretace vysledkti Je nepravdépodobné, ze u modeli s neinformovanymi agenty
nasledniky muze dojit k Uplné evakuaci, jelikoZz se neinformovani agenti néaslednici o
evakuaci aktivné nesnazi. Pokud se podari nékterym zbloudilym agentiim se evakuovat
i po ztraté ridiciho agenta, znamena to, Ze se diky vykonané posloupnosti nahodnych
kroku dostali do pozice, kdy maji vyhled na vychod, jimz jejich ridici agent odesel.

5.6.5 Vliv poctu agentti na tispésnost evakuace

Pro tento a dalsi experimenty volim na zakladé vysledki predchozich experimentt
model B s ¢astecnou informovanosti agentii nasledniki.

Nastaveni experimentu

Parametr

Hodnota parametru

Model

Céstecnd informovanost agentt naslednika
Pouzita mapa

Scénafr

Poslusnost agentt nasledniku

% informovanych Fidicich agentu
Miniméalni pocet agentl naslednikti v roji
Zorné pole agenta naslednika

Zorné pole ridiciho agenta

Konfliktni vzdélenost fidicich agentu

B — prirazené skupiny
ano

building_1_4.map
Vyucovaci hodina
90%

100%

(n,ag3entu-|

40

15

3
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Sledovana data Sleduji vyvoj evakuace v zavislosti na poctu evakuovanych agentt
naslednikia. Vzdy se evakuuje 9 ridicich agentti, poCet agentu naslednikt se vsak méni.
Sleduji evakuaci 80, 130 a 225 agentu. Predpokladdm, ze evakuace bude rychlejsi pro
nizsi pocet agenti. Jelikoz nebude potfeba dostat takové mnozstvi agentii skrze tizké
prostory, nedojde k zacpam a odtrzeni vétsinové ¢asti agenti naslednikt od jejich roji.

Vysledky

= B0 agentd
200 4 130 agentd
325 agentd
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Casove kroky evakuace

Obrazek 5.13: Graf zévislosti po¢tu evakuovanych Obrazek 5.14: Mapa pouzitéd pri
agentu na case experimentu

Popis grafu Evakuace v prvnich 100 krocich probihaji u vSech pripadl srovnatelné,
poté ziskava mirnou prevahu pripad, kde se evakuuje 80 agentti. Vsechny pripady se zdaji
srovnatelné, ¢asto se vsak stiidaji v rychlosti — naptiklad pripad s 80 agenty zpocatku
mirné ztraci, okolo kroku 100 jiz vsak predhani pripad s 225 agenty.
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Obréazek 5.15: Graf zavislosti procent evakuovanych agentti na case
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Popis grafu V grafu ukazujicim procentualni pocet evakuovanych agentt v zavislosti
na case jsou rozdily mezi modely znatelné, nejlépe si podle ocekavani vede pripad s
nejmensim poctem agentii. U tohoto piipadu je znatelny ostfejsi rist nez u ostatnich
dvou pripadu.

Evakuace 80 agentu byla provedena za 53% Casu evakuace 225 agenti, evakuace
130 agentu pak zabrala 70% ¢asu evakuace 225 agentu.

Interpretace vysledkii M4 hypotéza se tedy potvrdila, snizenim poctu agentit doslo
k néaruastu rychlosti evakuace. A¢ se ztraceni agenta v tizkych spletitych prostorech neda
plné predejit, zmenseni poctu agenttt mélo za nasledek, ze se vétsi ¢asti agentti nasledniki
dokazaly drzet v roji a pokud doslo ke ztraté ridiciho agenta, mnohdy se byli schopni zpét
k nému pripojit, jelikoz se omezil vznik zatarasenych tzkych prostor agenty nasledniky,
ktefi byli ztraceni a nebyli sto izké prostory opustit.

5.6.6 Vyvoj ucelové funkce v zavislosti na poc¢tu evakuovanych agenta

Nastaveni experimentu

Parametr ‘ Hodnota parametru
Model B — prirazené skupiny
Castecnd informovanost agentu nasledniku ano

Pouzita mapa building_1_4.map
Scénar Vyucovaci hodina
Poslusnost agentt naslednikii 90%

% informovanych ridicich agentu 100%

Minimalni pocet agentt nasledniku v roji (%1

Zorné pole agenta naslednika 40

Zorné pole ridiciho agenta 15

Konfliktni vzdélenost ridicich agentt 3

Sledovana data Sleduji vyvoj tcelové funkce — ¢asu evakuace — v zavislosti na poctu
agentt. Ridicich agentu je vzdy 9, agentd nésledniki je vSak 1-216. Pozorované pocty
se lisi vzdy o 10 agentii. Predpokladam rist hodnoty tcelové funkce s vyssim poctem
agentu.

Popis grafu V grafu na obrizku prevazuje trend rostouciho ¢asu evakuace s
rostoucim poctem evakuovanych agentt. Lze si vSimnout nékolika prudkych narusta
casu evakuace vyskytujicich se nepravidelné pii riznych poctech evakuovanych agenti.

Lze si vsak také povsimnout, ze kromé téchto vyjimeénych pripadi, se cas eva-
kuace nezvysi pokazdé, kdyz se zvysi pocet agentu ndasledniki, rozdily jsou vsak jasné
znatelné pri rozdilech v poc¢tu o nékolik desitek agentii.
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Vysledky
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Obrézek 5.16: Graf zdvislosti ¢asu evakuace na poctu Obrazek 5.17: Mapa pouzitd pri
evakuovanych agent experimentu

Interpretace vysledkii Experimenty, pii nichz ¢as evakuace oproti experimentiim s
podobnym poctem agentu prudce vzrostl, pfi svém prubéhu narazily na chovani ridicich
agentu, kdy vznikla zacpa zpusobena nékolika roji, které se najednou setkaly v tzké
chodbé. Jelikoz roje Cekajici na pfipojeni ztracenych agentii zablokovaly vychody z
mistnosti, kde se tito ztraceni agenti nachézeli, fidici agenti ¢ekali po dobu 26 kroki, kdy
se i pres malou velikost roje mohli pohnout. Takto byla jejich evakuace sice zpomalena,
nebyla vsak zastavena uplné a agenti se tak po prodlevé evakuovali.

Lze si také povsimnout, Ze zacpy jsou frekventovangjsi s vétsim poctem agentii.
Toto souvisi s dfive zminénym blokovanim vychodu pri ¢ekani roji, které muize vzniknout
pouze, pokud je chodba tzka nebo se na ni vyskytuje takovy pocet agenti, ze agenti
zaberou vétsinu volnych mist. Pfi nizsim poctu agenttt k této situaci dochazi méné
casto, jelikoz jsou pozadavky na minimalni velikosti roju nizsi a ¥idici agenti se pohybuji
rychleji. Diky tomu se i roje kolem nich pohybuji dale od vychodu a neblokuji jej.

V ptipadech, kdy k zadné zicpé nedoslo, lze pozorovat trend narustajiciho casu
evakuace zaroven s rostoucim poctem agentti. Toto je zpusobeno jak jiz vySe zminénym
zkrdcenym cekanim ridicich agentt v pripadech s nizSim poctem agenti nasledniki,
kdy fidici agenti ¢ekajici na nizsi pocet agentii nasledniki provadéji plynulejsi pohyb.
Zaroven také nizsi pocet evakuovanych agentt do jisté miry zabranuje vzniku front pred
vychodem. Tyto fronty vznikaji v zadvéru evakuace, kdy se k vychodu dostavaji hlavné
opozdili agenti odtrzeni od svého roje, kteri jiz vyuzivaji svého prohledavaciho algoritmu.

Mohu prohlasit, ze se hypotéza potvrdila, a s rostoucim poc¢tem evakuovanych
agentl nartstd i Cas evakuace.
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5.6.7 Vyvoj uicelové funkce a jejich odchylek v zavislosti na poctu
evakuovanych agentt

Nastaveni experimentu Sledovany pocet agenttl jsem inkrementovala kromeé nejvyssi
hodnoty vzdy po deseti agentech a pro kazdou tuto hodnotu bylo provedeno 10 expe-

vV,

pocet Fidicich agentu 9, pocet agentu naslednikt se pak pohyboval mezi 1-216.

Parametr ‘ Hodnota parametru
Model B — prirazené skupiny
Céstetna informovanost agentll naslednika ano

Pouzita mapa building_1_4.map
Scénar Vyucovaci hodina
Poslusnost agentt naslednikil 90%

% informovanych Fidicich agentt 100%

Minimélni pocet agent nasledniki v roji [r-ageniv]

Zorné pole agenta naslednika 40

Zorné pole ridiciho agenta 15

Konfliktni vzdalenost fidicich agentu 3

Sledovana data V zavislosti na pozorovanych odchylkach v predchozim experimentu
zde vénuji pozornost variabilité dat znédzornénych pomoci krabicového diagramu. Mou
hypotézou je, zZe se s vyssim poctem evakuovanych agent bude zvySovat i pramérny cas
evakuace, a pri vyssim poctu evakuovanych agenti bude ¢astéji dochazet k zdcpam.

Obrazek 5.18: Mapa pouzita pii experimentu

Popis grafu Na obrizku je vidét, ze u experimentu s 10-150 agenty se aZ na
vyjimky rozdily ¢asi evakuace pri jednotlivych poc¢tech pohybuji pouze v fadech jedno-
tek. Znatelny rozdil nastava v pripadech s 160-225 agenty, kdy jsou hodnoty rozprostieny
v radech desitek. Také pozoruji postupny rtst minimélni hodnoty casu evakuace.

43



5. EXPERIMENTALN{ VYHODNOCENT

Vysledky
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Obrazek 5.19: Graf zavislosti ¢asu evakuace na poc¢tu evakuovanych agentt

Interpretace vysledkti Odlehlé body v grafu jsou zptsobeny zacpami, ke kterym pti
danych experimentech doslo. K zacpam, které by prodlouzily pramérny cas evakuace
dochézelo jak pri nizsim poctu agentii (napf. pii 40 agentech), tak pri vy$Sim poctu
(napr. 220 agenti). Plati vsak, ze k takovym pripadim dochazelo nejcastéji v rozmezi
100-225 agentu.

Hodnota pramérného ¢asu evakuace s pribyvajicim poctem agentu roste, roste
vsak i variabilita téchto casti. Pfi vys$sim poctu agentti castéji dochazi k zacpam, protoze
se do uzkych chodeb muze dostat nékolik roji najednou a navzajem si cestu blokovat.
Také je hodnota n pro fidici agenty vyssi, a tedy musi ¢ekat na vice agentti, coz se
opét jevi jako problematické, pokud tunik agentd z tzkych prostor blokuji jiné roje ¢i
agenti naslednici ze stejného roje, kteri v danou chvili ¢ekaji na pohyb stojictho ridictho
agenta. Tento jev je pfi nizsim poc¢tu agenti naslednikii castecné eliminovan, jelikoz se v
chodbach nevyskytuje najednou tolik agenti a neblokuji si navzdjem cestu. Nelze vsak
ocekavat uplnou eliminaci jisté odchylky v casech evakuace, protoze agenti néslednici
mohou svym neposlusnym chovanim ¢as evakuace znacné prodlouzit.

Diky problémtm pozorovanym pocinaje 100 evakuovanymi agenty mohu konsta-
tovat, Ze pouzitd mapa se pro pocet agentu 100 ¢i vice stava nebezpecénou.

44



5.6. Experimenty

5.6.8 VIiv minimalni velikosti roje n na rychlost evakuace

Nastaveni experimentu

Parametr ‘ Hodnota parametru

Model B — prirazené skupiny

Castecnd informovanost agentu nasledniku ano

Pouzita mapa building_1_4.map

Scénar Vyucovaci hodina

Poslusnost agentt naslednikii 90%

% informovanych fidicich agentu 100%

Minimalni pocet agentt naslednikt v roji n € {[regnt, [roagentu]
(n,agfntuw ’ (n,agﬁentuw }

Zorné pole agenta naslednika 40

Zorné pole tidiciho agenta 15

Konfliktni vzdélenost fidicich agentu 3

Sledovana data Pozoruji vyvoj evakuace v zavislosti na parametru n. Predpokladédm,
ze se zvysujici se velikosti n7 bude klesat rychlost evakuace, protoze fidici agenti budou
muset Cekat na vétsi pocet agentid naslednikl, a tedy castéji zastavovat a cekat, coz
muze mit za nasledek i zvyseny vyskyt zacp.

Vysledky

= Min. 1/2 z nasl. v raji
200 4 Min. 1/3 z nasl. v roji
= Min. 1/4 z nasl. v roji
—— Min. 1/& z nasl. v raji
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Obrazek 5.20: Graf zavislosti pottu evakuovanych Obrézek 5.21: Mapa pouzitd pii
agentu na case experimentu

Popis grafu V grafu lze vidét, ze prestoze je znatelny rozdil v rychlosti evakuace

n = [22LMT oproti ostatnim pifpadfim, rychlost evakuace n = [2=2n0] y) — [1-agenin]
an = [ je srovnatelnd po celou dobu evakuace, picemz n = [Z240] 75
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dvéma nejrychlejsimi pripady mirné zaostava. Zaroven si lze povSimnout, ze v pripadu
~ t . 01 « . , N S
n = [**52] doslo v pribéhu evakuace k zdcpé, kterd zvysila konecny cas evakuace

tohoto pripadu.

Interpretace vysledka 7 grafu vyplyva, Ze existuje hranice minimalni velikosti roje,
pod kterou se jiz rychlost evakuace prilis nelisi. Pro provedené experimenty jsou vysledky

evakuace témér totozné pro n < [%‘mt“}, a to po cely pribéh evakuace. Pro nizsi hod-

prubéh evakuace oproti ostatnim pripadim vsak pozoruji i v ¢asti evakuace predchéazejici
tuto komplikaci. Vzhledem k podobnosti ¢dsti vysledku se vsak moje hypotéza nepotvr-
dila.

Parametr n sdm o sobé ma vliv na rychlost evakuace, pouze vsak, pokud jeho
hodnota prekona jistou hranici. Predpokladam, ze na rychlost evakuace muze mit vétsi
vliv zména parametru n zaroven se zménami parametru v urcujictho velikost zorného
pole agentii. Této hypotéze se budu vénovat v nasledujicim experimentu.

5.6.9 Vliv kombinace parametri n a v na rychlost evakuace

Nastaveni experimentu

Parametr ‘ Hodnota parametru

Model B - prirazené skupiny

Céstetna informovanost agentt nasledniki ano

Pouzita mapa building_1_4.map

Scénar Vyucovaci hodina

Poslusnost agentii nasledniki 90%

% informovanych F{dicich agentii 100%

Miniméln{ poet agentit naslednikil v roji n € {[ragnt)  [radentul
(n,agfntu"l 7 [n,ag6entu~| }

Zorné pole agenta naslednika ~vr € {10, 25,40, 55}

Zorné pole Fidiciho agenta ~vr € {15,35,55}

Konfliktni vzdélenost fidicich agentt 3

Sledovana data V tomto experimentu sleduji, jak kombinace parametra n, vr, a yr
ovlivni rychlost evakuace. Mou hypotézou je, ze se zvysujici se hodnotou parametru
vr rychlost evakuace poroste. Také predpokladam, ze vyssi nastaveni 7 spoleéné s
nizkym n povede k rychlejsi evakuaci fidicich agentt. Pokud vsak bude zaroven nastavena
nizké hodnota g, agenti naslednici budou rychleji opusténi a snizi se tak jejich rychlost
evakuace, coz povede k celkovému zvysSeni Casu evakuace.

Je tedy tieba dbat na vhodné nastaveni vSech tfech parametr zaroven, nebot
nevhodné zvoleni byt jen jednoho z nich by mohlo vést ke zna¢nému zvySeni Casu eva-
kuace.
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Obrazek 5.22: Mapa pouzita pii experimentu
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Obrézek 5.23: Graf zavislosti ¢asu evakuace na parametrech 7, vz, a vp

Popis grafu V grafu lze vidét, Ze nejvyssi casy evakuace, které nejsou tolik vychylené,
aby je slo povazovat za zicpu, se nachazeji v oblasti s vysokou hodnotou 7z, vysokym

vr a vysokou hodnotou 7.
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Interpretace vysledkti 7 experimentu vyplyva, ze nejhorsi casy evakuace skytaji
kombinace vysokého vy, a vysokého 7. Jedna se totiz o pripady, kdy ridici agenti ve svém
sirokém zorném poli vidi dostatek agenti nédslednikti a nemusi tak stat a cekat, ovsem
zorné pole agentld naslednikti mtze byt prilis izké na to, aby daného fidicitho agenta
zachytilo, a tak se za nim nepohybuji, coz prodluzuje délku jejich evakuace. Z grafu
je patrné, ze tyto pripady ovliviiuje 7, kdy vétsi hodnoty parametru vedou k vyssimu
casu evakuace, stile je vSak nejpatrnéjsi vliv nastaveni n = (%ﬂmﬂ, které stoji za
nejvyssimi dosazenymi casy evakuace.

Na zdkladé vysledkt tedy mohu vyhodnotit, ze vhodné nastaveni parametri ~y,
a vr je takové, kde se hodnota vy priblizuje hodnoté vyg. Zaroven se ukazuje jako
vhodnéjsi zvolit nizsi hodnotu ~,, napiiklad 15, v kombinaci s niz$i hodnotou vy, podle
experimentil naptiklad 10-20. Za vhodné nastaveni parametru 7 s ohledem na vysledky

piedchoziho i tohoto experimentu povazuji n € {[2=24nu]  [r-agentu]y

5.6.10 Vyvoj evakuace v zavislosti na parametru ¢

Nastaveni experimentu

Parametr ‘ Hodnota parametru
Model B — prirazené skupiny
Céstetna informovanost agentu naslednikt ano

Pouzita mapa building_1_4.map
Scénar Vyucovaci hodina
Poslusnost agentt naslednikii 90%

% informovanych tidicich agenti 100%

Miniméln{ pocet agentti nasledniki v roji [2-agentu]

Zorné pole agenta naslednika 40

Zorné pole ridiciho agenta 15

Konfliktni vzdalenost ridicich agentt ¢ €43,6,9,12,15}

Sledovana data Sleduji, jak se bude vyvijet cas evakuace v zavislosti na konfliktni
vzdalenosti fidicich agentti.

Predpoklddam, ze rychlost evakuace se s vyssi konfliktni vzdalenosti snizi, protoze
agenti budou se vzrustajicim ¢ vnimat jako konfliktni pozice stale rozsahlejsi ¢asti mapy,
coz jim bude znac¢né omezovat pohyb, a tedy je brzdit.

Popis grafu Na obrazku je vidét, ze pri evakuaci s vyssi hodnotou ¢ dochdzelo
k problémtm, které v pripadé ¢ = 9 vedly k tomu, ze se do konce experimentu neeva-
kuovali vsichni agenti. Pfi ¢ = 9 se do konce experimentu evakuovalo 214 agentii. Pti
ostatnich experimentech se evakuovali vsichni agenti, pozoruji vSak prevazné naristajici
cas evakuace s rostoucim ¢, s vyjimkou ¢ = 15.
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Vysledky
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Obrazek 5.24: Vyvoj evakuace v zavislosti na kon- Obrazek 5.25: Mapa pouzitd pri
fliktni vzdalenosti f{dicich agentii ¢ experimentu

Interpretace vysledkti Problémy, které vznikly pti evakuacich s vysSm ¢, zplsobili
fidici agenti, kteri se v pripadech ¢ =9 a ¢ = 12 dostali do patové situace, kdy nemohli
provést zadny krok, aniz by se dostali do konfliktu. Doslo napriklad k situaci, kdy se
agenti poprvé dostali na dohled, pfi¢emz oba dva stali u vychodu z mistnosti. Ani jeden
vSak nemohl postoupit o krok dopfedu, aniz by se dostal do konfliktu. Diky tomuto
se dani fidici agenti s ¢asti svych agenti néaslednikti nebyli schopni v pripadé ¢ = 9
evakuovat.

Neékteri agenti naslednici z prislusnych roju se vSak evakuovali, pokud se diky
nahodnym pohybtm uvniti roje zptisobenym jejich neposlusnosti dostali ven z mistnosti
a za roh, kde jiz nevidéli na svého ridictho agenta. Cestu zpatky na misto, kde jej posledné
vidéli, jim pak mohli blokovat jini agenti naslednici. Mohlo se tak stat, ze dany agent
naslednik ziistal mimo dohled fidiciho agenta natolik dlouho, Ze se zacal snazit o vlastni
evakuaci. Z tohoto divodu probéhla i ¢astecnd evakuace rojli, jejichz fidici agent byl
zastaven v mistnosti ¢ na misté, kde se mu pies zed mohli agenti néslednici ztratit.

S narustajicim ¢ narustal i pocet konflikti. To je ddno netiplnosti algoritmu. Aé
to vede ke zvysSeni Casu evakuace, paradoxné to pomohlo nékterym ridicim agenttim,
které konflikt zachranil od patové situace popsané vyse, napriklad v pripadé ¢ = 12.
Porad vsak plati, Zze vzniky konfliktt negativné ovliviiuji evakuaci za predpokladu vhodné
nastaveného ¢, Casto totiz vznikaji zacpy, které cas evakuace zvysuji. Moje hypotéza se
tedy potvrdila a za nejvhodnéjsi hodnotu volim ¢ = 3.
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5.6.11 Vyvoj evakuace v zavislosti na parametru

Nastaveni experimentu

Parametr

Hodnota parametru

Model

Céstetna informovanost agentu naslednikt
Pouzita mapa

Scénar

Poslusnost agentt nasledniku

% informovanych Fidicich agentu
Miniméalni pocet agentl naslednikt v roji
Zorné pole agenta naslednika

Zorné pole tidiciho agenta

Konfliktni vzdéalenost fidicich agentt

B — prirazené skupiny

ano

building_1_4.map

Vyucovaci hodina

{40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% }
100%

|'n,ag36ntu-|
40

15

3

Sledovana data Sleduji, jak se bude vyvijet evakuace v zavislosti na 8. Predpokladam,
Ze nizsi § bude mit za nasledek zvyseny Cas evakuace, protoze se agenti néslednici budou
Castéji snazit odtrhnout od svych roji a nebudou postupovat nejkratsi cestou k vychodu.

Vysledky

200 4

150 1

100 1

Pocet evakuovanych agentd

T T T T
o 100 200 300 400 500 600 700
Casové kroky evakuace

Obrazek 5.26: Graf vyvoje evakuace v zavislosti na

parametru 3

Obréazek 5.27: Mapa pouzitd pri
experimentu

Popis grafu 7 grafu je patrné, zZe se snizujicim se [ nartista ¢as evakuace, a to v
radech stovek ¢asovych krokt. Casy evakuace se vyvijely nasledovné:
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8 Cas evakuace

90% 320
80% 332
70% 381
60% 450
50% 532
40% 676

Interpretace vysledkii Agenti naslednici s niz$im 3 ¢astéji nenasleduji kroky svého
fidictho agenta a tim, jak vypovidaji experimenty, skutetné zbrzduji evakuaci. Moje
hypotéza se tedy potvrdila.

Pii nizsim § se nésledkem své neposlusnosti agenti naslednici ¢astéji odtrhévaji
svému roji a vice se mu umyslné vzdaluji. Diky tomu pak své tidici agenty ztrati z
dohledu a do doby, nez se zacnou snazit o samostatnou evakuaci, ziskaji na svuj roj
velkou ztratu. Pravé toto vede ke zvySujicimu se ¢asu evakuace se snizujicim se 3. Nizsi
£ miuze vést také ke zvySenému vyskytu zacp.

5.6.12 Vyvoj priumérného casu evakuace v zavislosti na parametru o

Nastaveni experimentu

Parametr ‘ Hodnota parametru
Model B - prirazené skupiny
Céastetna informovanost agent naslednika ano

Pouzita mapa building_1_4.map
Scénaft Vyucovaci hodina
Poslusnost agentii nasledniki 90%

% pravdépodobnost informovanosti Fidicich | {40%, 50%, 60%, 70%, 80%,
agenttl 90%, 100%}
Miniméln{ pocet agentti nasledniki v roji [Loagentu]

Zorné pole agenta naslednika 40

Zorné pole tidiciho agenta 15

Konfliktni vzdélenost ridicich agentt 3

Sledovana data Sleduji, jak se vyviji pribéh evakuace v zavislosti na procentualni
pravdépodobnosti informovanosti fidicich agenti «.

Na rozdil od agentl naslednikt se o informovanosti ridicich agentii rozhoduje
pouze jednou, pred poc¢atkem planovani cest. Konfliktového prohledavani se tedy pokazdé
zlcastni stejni ridici agenti. Proto jsem zvolila provedeni vice experimenti pro stejné
hodnoty, aby vysledky pravdivé reprezentovaly dopad riznych hodnot pravdépodobnosti
informovanosti ¥{dicich agent, nebot i pfi nizkém o muze dojit k situaci, kdy vétsina
fidicich agentti bude informovana ¢i naopak pri vysokém « mize dojit k situaci, kdy
vétsina ridicich agenti bude neinformovana.
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5. EXPERIMENTALN{ VYHODNOCENT

Predpoklddam, ze pri nizsich hodnotach a bude dochazet k vétsSimu mnozstvi
konfliktnich situaci, jelikoz se ¢ast tidicich agentti nebude tcastnit konfliktového pro-
hledavani. Predpokladam, ze toto bude mit za nésledek vyssi ¢asy evakuace, protoze
konfliktni situace mohou zptsobit zacpy, které na cas zabrani danym rojum pokracovat
v evakuaci.

Jak je patrné z predchozich experimentii, k zadcpam dochazi ¢asto v situaci, kdy
se dva ¢i vice Fidicich agentt dostanou do konfliktu. Diky tomu predpokladam, Ze tento
problém bude znatelny pri tomto experimentu.

Vysledky

1600

—— Primérny cas evakuace

1400

GRBAROER. BERGARREARORERSAED. .BERRPRGBERPARREAD. (CEABORARERBOGERERD. (ARAGORARRRBERORERD. OGROGORGRER. . GRORGD. (BOAE

1200

(GOSAGOGEE. .BEGARRBERORRREAED. (GERRORGRRED. . . (GOEAG968. .BEGGARREERORERSAED. .BERRORGREROAE . GR0EA. BOE

1000

BOO

Primérny Cas evakuace

600

400

40 50 &0 70 &0 %0 100
% pravdépodobnost informovanosti fidicich agentd

Obréazek 5.29: Mapa pouzita pri
experimentu

Obrazek 5.28: Graf prameérného casu evakuace v
zavislosti na parametru «

Popis grafu Pro kazdou zkoumanou hodnotu « probéhlo 6 experimenti, v grafu jsou
uvedeny prumérné hodnoty téchto experimenti. Je vidét, Ze pri niz§im « znaéné stoupa
prumérny ¢as evakuace. Rozdil prumérného ¢asu evakuace mezi o = 40% a a = 100%
¢ini 735 ¢asovych krokda.

Interpretace vysledkd Se snizujici se hodnotou a skutecné dochdzelo k vyssimu
poctu konflikt, mnohdy i nékolikandsobnych, coz zna¢né prodluzovalo ¢asy evakuace,
jelikoz vzniky téchto konflikti vyvolavaly zacpy, které pri konfliktu trech ¢i vice roju
trvaly i stovky ¢asovych kroku, nez byly vyfeseny. Pramér o = 90%, ktery prevysuje
a = 80% ¢i a = 7T0% prevysujici a = 60% naznacuje, Ze i nizsi pocet neinformovanych
agentll muze zpusobit zna¢né problémy.

Tento experiment tedy ukazal vyhodu konfliktového prohledéavani — o = 100% ma
nad niz$imi hodnotami znatelnou vyhodu a a¢ i pri této hodnoté muze dojit k zadcpam,
jejich vyskyt je vzacnéjsi. Je tedy dulezité, aby spolu ridici agenti komunikovali a snazili
se vzajemnym stfetim vyhnout.
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5.6.13 Vyvoj evakuace v zavislosti na poctu tinikovych vychodu ¢

Nastaveni experimentu

Parametr ‘ Hodnota parametru
Model B — prirazené skupiny
Céstetna informovanost agentu naslednikt ano

Pouzitad mapa building_1_4.map
Scénar Vyucovaci hodina
Poslusnost agentt naslednikii 90%

% informovanych Fidicich agenttu 100%

Miniméln{ pocet agentti nasledniki v roji [-agentu]

Zorné pole agenta naslednika 40

Zorné pole ridiciho agenta 15

Konfliktni vzdélenost ridicich agentt 3

Experiment odhalil nevhodné chovani agenti nasledniki, které bylo modifikovano
a vysledné experimenty odrazi tuto modifikaci. Agenti naslednici maji ndhodné urcéen
jeden vychod, ke kterému sméruji, pokud se dostatecné dlouho ocitnou mimo roj. Tento
vychod nemusi nutné byt nejkratsi moznou cestou k vychodu. Diky tomu dochézelo k si-
tuacim, kdy se vedle sebe octli dva agenti naslednici, kteri chtéli vykonat pohyb opacnym
smérem, jejich dalsi krok by vSak vedl pfes pozici, na které se zrovna nachdazel druhy
agent (viz. obrazek . Protoze agenti naslednici nebrali pozice ostatnich agent v po-
taz pri planovani své cesty, nemohli se vzadjemné vyhnout. V pfedchozich experimentech
takovy problém nenastal, protoze vsichni agenti smérovali k pouze jednomu vychodu.

Abych predesla témto nevhodnym situacim, ale zaroven prilis nezvyhodnila agenty
nasledniky, ktefi by meéli byt co nejméné informovani, zvolila jsem modifikaci jejich
planovaciho algoritmu tak, aby se pfi planovani cesty vyhli jinym agenttim nasledniktim,
ale pouze pokud se tito agenti nachéazeji od nasledniki na vzdélenost maximalné 2. Takto
jsou agenti v bezprostfedni blizkosti schopni navzijem se obejit, aniz by znali pozice

vSech agentld na mapé.

Obrazek 5.30: Vizualizace nastalého problému

Na obrazku lze vidét zjednodusend vizualizace vzniklého problému na neoriento-
vaném grafu. Agent ve vrcholu vyznac¢eném svétle modre se snazi dostat do bezpeéného
vrcholu vyznaceného tmavé modre. Oproti tomu agent ve svétle cerveném vrcholu putuje
do tmavé cerveného vrcholu. Planované cesty obou agenti se tedy kiizi.

Také jsem modifikovala agentni funkci agentti naslednikt. Pokud jiz vykondvaji
samostatné planovani, uvidi svého ridiciho agenta a poté ho opét ztrati, nemohou hned
pokracovat v planovani, ale znovu po dobu 30 krokt musi ¢ekat, nez za¢nou planovani
provadét. Tuto modifikaci jsem zvolila, abych eliminovala situace, kdy byl agent néslednik
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Obrézek 5.31: Pouzitd mapa s vyznacenymi moznymi tinikovymi cestami

zaveden do blizkosti vychodu fidicim agentem, poté ale svého Fidiciho agenta ztratil a
vyhodnotil, ze se vyda k jinému vychodu. Po nékolika provedenych krocich ale mohl
na fidiciho agenta znovu uvidét a vydat se opét za nim. Mohl takto oscilovat po dobu
i neékolika stovek kroki, coz vedlo k prodlouzeni ¢asu evakuace. Tato modifikace této
situaci do jisté miry zabranila, pro experimenty vyuzivajici pouze jeden vychod je vsak
nevhodnd, protoze agenty nésledniky i tak zpomaluje a ¢as evakuace prodluzuje.

P1i experimentu méli agenti na vybér z 1, 2 nebo 3 vychodti, pricemz experimenty
s dvéma vychody byly provedeny dva, pokazdé byl pouzit jiny z vychodt nachazejicich
se v chodbé. Na obrazku vyse jsou vSechny mozné vychody vyznaceny cervené.

Sledovana data V tomto experimentu sleduji, jak se bude evakuace vyvijet v zavislosti
na poc¢tu unikovych vychodu. Predpoklddam, Ze se bude ¢as evakuace snizovat s ros-
toucim poctem unikovych vychodi.
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Obrazek 5.32: Vyvoj evakuace v zavislosti na po¢tu tnikovych vychodu

Popis grafu Vysledné ¢asy evakuace se prilis nelisi, lze vsak pozorovat znatelny rozdil
v samotnych pribézich evakuace. V pripadech s dostupnym levym vychodem dochézi k
evakuaci prvnich agentt diive nez v ostatnich pripadech, ve vSech pripadech s dostupnym
vice nez jednim vychodem je pak znatelné zrychleni pribéhu evakuace.

Interpretace vysledktt Konecny cas evakuace se prilis nelisi, pfi experimentech s vice
vychody dochézi k pozdni evakuaci ojedinélych odtrzenych agentt naslednikti, kteri tak
prodluzuji ¢as evakuace. Mohu vSak pozorovat zvySenou rychlost evakuace u pripadu s
vice dostupnymi vychody, které do jisté miry zabranuji kolizim vétsiho poctu idicich
agenttl najednou. Vychody v chodbé se také pro nékteré roje nachazi v blizkosti jejich
pocatecnich pozic, tyto roje se tak evakuuji prvni, prestoze pri pouze jednom dostupném
vychodu by se evakuovaly mezi poslednimi. Vice inikovych vychodi tedy evakuaci ze-
fektivnuje, je dulezité, aby se agenti zac¢inali evakuovat co nejdrive. [21]

Musim také vyzdvihnout dopady provedené modifikace, diky které jsou agenti
néslednici schopni jeden druhého obchazet. Dochazi tak ke zrychleni jejich pohybu a
celkovému zrychleni evakuace. Aby vsak agenti naslednici nebyli pfili§ zvyhodnéni, tuto
modifikaci nebudu pouzivat pro jiné experimenty, nez je tento.
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5.6.14 Vyvoj evakuace v zavislosti na Sifce tinikovych cest ©

Nastaveni experimentu

Parametr ‘ Hodnota parametru
Model B — prirazené skupiny
Céstetns informovanost agentu naslednikt ano

Pouzita mapa building_1_4.map
Scénar Vyucovaci hodina
Poslusnost agentt nasledniku 90%

% informovanych fidicich agenti 100%

Minimélni pocet agentti nasledniki v roji [L-agentu]

Zorné pole agenta naslednika 40

Zorné pole tidiciho agenta 15

Konfliktni vzdalenost fidicich agentii 3

Sledovana data Sleduji, jak se bude vyvijet prubéh evakuace v zavislosti na Sifce
unikovych cest, tedy chodby, ve které v predchozich experimentech nejcastéji vznikaly
zécpy. Predpokldadam, ze uzsi chodba bude mit efekt srovnatelny s vys$im nastavenim
parametru konfliktni vzdalenosti — mohly by vznikat patové situace, kdy se ani jeden
z roji nemiize dostat z jejich mistnosti, aniz by se dostali do konfliktu, a tak ztistanou
stat a neevakuuji se.

Obrazek 5.33: Pouzita mapa s vyznacenou chodbou, jejiz sitka byla testovana
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Vysledky
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Obrazek 5.34: Vyvoj evakuace v zavislosti na parametru ¢

Popis grafu Nejhure evakuace probéhla pii ¢ = 1. O nékolik desitek kroku pak za-
ostavd ¢ = 2. Dvojice ¢t =3, t =4 a + = 5, t = 6 dosahly srovnatelného casu evakuace.

Interpretace vysledka S klesajici hodnotou ¢ roste cas evakuace. Nedoslo vsak k
vyskytu predpokladanych patovych situaci, jejichz nasledkem by bylo znemoznéni eva-
kuace Casti agenti, tato Cast hypotézy se nepotvrdila. Lze vidét, ze nejvétsi problémy
zpusobuje ¢ = 1, toto nastaveni je tedy nevhodné. Za vhodné nastaveni tohoto parametru
volim ¢ > 3.

5.6.15 Vyvoj evakuace v zavislosti na prostredi

Nastaveni experimentu

Parametr ‘ Hodnota parametru

Model B — prirazené skupiny

Céstetna informovanost agentl naslednikt ano

Pouzité mapy mq — building_1_4.map,
mg — building2.map,
mga — building3.map

Scénafr Vyucovaci hodina

Poslusnost agentii nasledniki 90%

% informovanych F{dicich agentii 100%

Minimé&lni pocet agentt nasledniku v roji [%ﬁnt”]

Zorné pole agenta naslednika 40

Zorné pole tidiciho agenta 15

Konfliktni vzdélenost fidicich agentu 3
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Pro experiment pouzivam tfi rizné mapy. V mapé m; se vSechny roje setkavaji v jediné
chodbé, z ni se pak dostavaji do Sirokého prostoru, ve kterém se nachézi vychod. Oproti
tomu v mapé me v izké chodbé evakuaci zacinaji pouze 4 roje, zbylych 5 roji se nachazi
v blizkosti otevieného prostranstvi. Vychod se vsak v této mapé nachazi v izké chodbé,
ve které muze dojit ke kolizi roji. V mapé mgs se nenachdzi zadné siroké prostranstvi,
pouze chodby.

Obréazek 5.35: Mapa buildingl_4.map Obrézek 5.36: Mapa building2.map

Obrazek 5.37: Mapa building3.map

Sledovana data Sleduji vliv prostredi — tfech riznych map na prubéh evakuace. V
téchto mapéach probihd evakuace vzdy stejného poctu agentii, tedy 225 agentii sesku-
penych do 9 roju. Predpokladam, ze evakuace bude probihat nejpomaleji v mapé mg,
kvuli absenci Sirokych prostranstvi.
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Vysledky
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Obrazek 5.38: Vyvoj evakuace v zavislosti na prostredi

Popis grafu Nejrychleji evakuace probihd v mapé mi. V tomto pripadé dochazi k
témeér linedrnimu ristu poc¢tu evakuovanych. Evakuace v mapé mg se mapé m v prvnich
200 krocich evakuace podobd a misty probiha i rychleji, poté vSak znac¢né zpomaluje a
konec¢ny cas evakuace se priblizuje tomu dosazenému v mapé mo. V této mapé evakuace
probiha ze zkoumanych map nejpomaleji.

Interpretace vysledktt V mapach mo a ms dochazi ke vzniku zacp, které evakuaci
vyrazné zpomaluji. Tyto zacpy jsou zpusobeny kolizemi roju v blizkosti vychodu, které
se nachazi v tuzkych chodbach. Kolize v takové blizkosti vychodu pak mohou docasné
zabranit v evakuaci vsem doposud neevakuovanym agenttum. Oproti tomu v mapé mj k
zacpé pri tomto experimentu nedoslo a diky Sifce prostoru, ve kterém se na této mapé
vychod nachézi, se mohly roje vice rozprostiit a nedochézelo k vyraznym kolizim.

Tento experiment ukazuje, ze je pro plynulou evakuaci dulezité, aby byly prostory
v blizkosti bezpeéné oblasti dostateéné velké tak, aby nedochézelo k ucpani tinikovych
vychodi, a tedy znemoznéni jejich vyuziti.
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5.6.16 Vyvoj evakuace v zavislosti na scénari

Nastaveni experimentu

Parametr

Hodnota parametru

Model

Céstecnd informovanost agentt naslednikt
Pouzita mapa

Scénar

Poslusnost agentt naslednikii

% informovanych tidicich agenti
Minimalni pocet agentt naslednikt v roji
Zorné pole agenta naslednika

Zorné pole tidiciho agenta

Konfliktni vzdalenost ridicich agentt

B — prirazené skupiny

ano

building_1_4.map
Vyucovaci hodina, Prestavka,
Nahodné rozmisténi agenta
90%

100%

(n,ag?)entu"I

40

15

3

Sledovana data V tomto experimentu porovnavam scénate pocatec¢nich pozic agentu.
Predpokldadam, ze nejispésnéjsi bude scénai Vyucovaci hodina. Jedna se o jediny scénaf,
kdy maji vSichni agenti naslednici jistotu prirazeného tidiciho agenta a vSichni fidici
agenti se na pocatku nachdazeji na vzajemné nekonfliktnich pozicich, coz nemusi platit
pro ostatni scénare.

Vysledky

Pocet evakuovanych agentd

Obrazek 5.39: Graf zavislosti casu evakuace na poctu

— ‘yucovaci hodina
Prestavka
—— Na&hodné rozmisténi agenti

200 1

150 4

100 A

T T T T T
150 200 250 300 350

Casove kroky evakuace

T T
) 50 100

evakuovanych agenttu

60

T
400

Obrazek 5.40: Mapa pouzitd pri
experimentu



5.6. Experimenty

Popis grafu Scénére Prestavka a Nahodné rozmisténi agent mély témér totozné kon-
cové ¢asy evakuace i srovnatelnou ¢ast prubéhu, pricemz v prvni poloviné evakuace mél
naskok scénai Nahodné rozmisténi agentti. Scénar Vyucovaci hodina za témito scénafi
zaostava.

Interpretace vysledkti Scénar Vyucovaci hodina je nejméné Uspésny scénar, moje
hypotéza se tedy nepotvrdila. Ve zbylych dvou modelech se ¢ast agent jiz od pocatku
evakuace nachazi v blizkosti vychodu, coz ma za vysledek, Ze se prvni agenti zacinaji
evakuovat drive nez ve scénari Vyucovaci hodina. Také se v téchto pripadech muze stat,
ze Tidici agenti nemaji od zacatku evakuace ve svém roji zadné agenty, tedy nemusi na
nikoho ¢ekat a ptisobit riziko zacp. Oproti tomu ve scénari Vyucovaci hodina musi kazdy
fidici agent udrzovat roj o poc¢atecnim poctu 24 agenti nésledniki. Jak je z grafu patrné,
ve scénari Vyucovaci hodina k zacpé doslo, coz mélo za nasledek zpomaleni evakuace.

Pri scénarich Prestavka a Nahodné rozmisténi agentll se na mapé také mohou
nachazet agenti naslednici, ktefi jsou od samotného zacatku evakuace mimo jakykoliv
roj. Diky tomu za¢nou velmi brzy planovat vlastni cestu, coz také mize prispét k nizsim
castum evakuace.

5.6.17 Vyvoj casu evakuace v zavislosti na poc¢tu agenti — model A

Nastaveni experimentu

Parametr ‘ Hodnota parametru

Model A — jednoduché nésledovani
Céstetna informovanost agentu naslednikt ano

Pouzitd mapa building_1_4.map

Scénar Vyucovaci hodina
Poslusnost agentt naslednikii 90%

% informovanych fidicich agenttu 100%

Zorné pole agenta naslednika 40

Zorné pole ridiciho agenta 15

Konfliktni vzdalenost ridicich agentu 3

Sledovana data Sleduji vyvoj Casu evakuace v zavislosti na poc¢tu agentu. Jako u
modelu B predpokladdm rostouci ¢as evakuace s rostoucim poctem agentu.
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Vysledky
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Obrazek 5.41: Graf zavislosti ¢asu evakuace na pocCtu evakuovanych agenti a mapa
pouzita pri experimentu

Popis grafu 7 grafu vyplyva, ze ¢as evakuace s rostoucim poctem evakuovanych
agentl roste. Na rozdil od stejného experimentu s modelem B vSak nedochazi ke vzniku
zacp a pri témeér vsech testovanych poctech agentii se odchylky ¢asti evakuace pohybuji
pouze v fadech jednotek.

Interpretace vysledki Oproti stejnému experimentu s modelem B je znat nékolik
rozdili — nedochézi ke vzniku zacp ani ke zvysovani variability evakuacnich ¢asi s ros-
toucim poctem evakuovanych agenti. Toto je zptusobeno chovanim fidicich agentt, kteri
po celou dobu trvani evakuace pouze plynule postupuji k vychodu a nezastavuji se, aby
cekali na agenty nasledniky. Diky tomu nedochéazi ke kumulaci roji na jednom misté, a
tedy ani k vyskytu zacp.

Primérné casy evakuace jsou v tomto modelu nizsi nez u modelu B, kromé
pripadu s pouze 10 agenty, tedy 9 agenty fidicimi a jednim agentem naslednikem. V
tomto pripadé cekdni prisluseného ridiciho agenta na svého naslednika evakuaci po-
mohlo, jelikoz mél naslednik vétsi Sanci svého fidiciho agenta dostihnout a nemusel tak
¢ekat na vlastni planovani cesty, k ¢emuz mohlo dojit v modelu A.
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5.6.18 Vyvoj evakuace v zavislosti na scénari — model A

Nastaveni experimentu

Parametr ‘ Hodnota parametru

Model A — jednoduché nésledovani

Castecnd informovanost agentu nasledniku ano

Pouzita mapa building_1_4.map

Scénare Vyucovaci hodina, Prestavka,
Nédhodné rozmisténi agentu

Poslusnost agentii nasledniki 90%

% informovanych F{dicich agentii 100%

Zorné pole agenta naslednika 40

Zorné pole tidiciho agenta 15

Konfliktni vzdélenost ridicich agentt 3

Sledovana data Sleduji, jak se bude vyvijet evakuace agenti v zavislosti na scénari
— tedy pocatecnich pozicich agentti. Na zakladé obdobného experimentu s modelem B
predpokladam, ze kratsitho casu evakuace dosdhnou oproti scénari Vyucovaci hodina
scénare Prestavka i Nahodné rozmisténi agent.

Vysledky

— Wyucovaci hodina
200 4 Prestavka
= N&hodné rozmisténi agenti

'B602630G6. . (SEGOGAREARORGEAS . REREORECAROREREAE. . CORGREROGRRPAROREa. . CORGEROOREBER0ARS. BORGORARORGGH. FR0SKG. GOGE

150 A

‘860263020 . GEAROGEREARORGEG0 . GREGOGEERT. ... OGG. 860263026 GEAROGEREARORG0R0. GREGOBEREAROR . GRRUEG. .60A

100 4

Potet evakuovanych agentd

T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Casoveé kroky evakuace

Obréazek 5.42: Graf zavislosti ¢asu evakuace na poctu Obrézek 5.43: Mapa pouZitd pri
evakuovanych agentt experimentu

Popis grafu Po celou dobu evakuace v poc¢tu evakuovanych agenti vede scénai Nahodné
rozmisténi agentt. Evakuace ve scénafi Vyucovaci hodina probihd nejpomaleji.
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Interpretace vysledkii Moje hypotéza se potvrdila. A¢ je ale evakuace ve scénari
Vyucovaci hodina nejpomalejsi, poté, co se ve scénari Prestavka evakuuji agenti umisténi
blizko k vychodu, jsou vysledky téchto dvou scénédru srovnatelné. Toto je zpusobeno
chovanim fidicich agentt, ktefi v modelu A na své roje necekaji a brzy je opousti,
tedy snizuji riziko vzniku zacp, ale zaroven opusténim naslednikt tyto agenty brzy nuti

planovat vlastni cestu.

5.6.19 Vyvoj evakuace v zavislosti na prostredi — model C

Nastaveni experimentu

Parametr Hodnota parametru
Model C — letadlo
Céstecnd informovanost agentti naslednikii ano

Pouzité mapy

Scénar

Poslusnost agentt nasledniki

Minimalni pocet agentti naslednika v roji
Zorné pole agenta naslednika

Zorné pole tidiciho agenta

Konfliktni vzdalenost fidicich agentt

.5.5.5.5.5.5.5.5.5.5.5.5.5.5..5.5.5.5.5.5.5.5.5.5.5.5.5.5...

Obrazek 5.44: Mapa planel.map

m1 — planel.map,
mg — plane2.map,
mg — plane3.map
Letadlo

90%

|'n,aggentu-|

40

15

Obréazek 5.46: Mapa plane3.map

Pro experiment jsem pouzila tfi rizné mapy, na kazdé mapé probihala evakuace
jiného poctu agentu. Také se lisily pocty ridicich agentt a tinikovych vychodu.
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Parametr mi mo ms
Pocet agentti 165 249 770
Pocet ridicich agentu 3 6 14
Pocet tinikovych vychoda | 3 6 14

Kazd4a z map ma vlastni specifika — v pripadé mapy mq se jedna o zakladni navrh letadla
s jednou ulickou, v mapé ms se pak jiz vyskytuji ulicky dvé. Mapa ms predstavuje
dvoupatrové letadlo, pricemz tizké prostory po stranach mapy predstavuji schodisté.

Sledovana data Sleduji vyvoj procentualniho poc¢tu evakuovanych agenti v zavislosti
na case. Predpokladam, ze nejpomalejsi bude evakuace mapy mg, kde probiha evakuace
trojnasobku agentd mapy ms. Na vsSech mapach ovSem mize dochazet k zacpam u
unikovych vychodt i v ulickach, které jsou velmi uzké.

Vysledky

=
=
=

E 3 =

Pt
[=]

— planel map
plane2 . map
plane3.map

Procentudlni pocet evakuovanych agentd

(=]

0 100 200 300 400 500 600 700 BOO
Casové kroky evakuace

Obrazek 5.47: Graf zavislosti procent evakuovanych agentti na case

Popis grafu Nejpomaleji probiha evakuace na mapé mg. Koncovy ¢as evakuace se u
map my a me lisi o 54 kroki, zatimco rozdil mo a mg ¢ini 561 krokt.

Interpretace vysledkti Evakuace na mapé mg se rychlostné podoba evakuaci mapy
mg po dobu prvnich 100 krokid, poté vsak nastava situace, kdy je jiz vétsina agentu
v ulickach ¢i v prostorech u vychodt a vznikd zacpa umocnéna faktem, ze se mo-
hou setkavat roje mifici k riznym vychodum, které mohou byt umistény ve vzajemné
blizkosti. Tyto roje pak mohou navzijem predstavovat prekazky brzdici pribéh evaku-
ace. K témto problémtm ve zbylych mapach nedochazi diky poc¢tim agentii, rozdéleni
roju ¢i umisténi anikovych vychodu, které na mapé my neumoznuje vznik vyse popsané
situace. Mohu tedy rict, Zze problémova mista na mapé jsou takové prostory, kde se
nachézi vice vychodua ve vzdjemné blizkosti.
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5.6.20 Vyvoj evakuace v zavislosti na poctu agenttt — model C

Nastaveni experimentu

Parametr Hodnota parametru
Model C — letadlo
Céstetna informovanost agentu naslednikt ano

Pouzita mapa planel.map

Scénar Letadlo

Poslusnost agentt naslednikii 90%

Minimélni pocet agenti nasledniki v roji [L-ageniu]

Zorné pole agenta naslednika 40

Zorné pole tidiciho agenta 15

Konfliktni vzdalenost fidicich agentt 3

Sledovana data Sleduji vyvoj ¢asu evakuace v zavislosti na poc¢tu agentii. Predpokladam

rostouci ¢as evakuace s rostoucim poc¢tem agentu.

Vysledky
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Obrazek 5.48: Graf zavislosti ¢asu evakuace na pocCtu evakuovanych agentd a mapa

pouzita pri experimentu
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5.6. Experimenty

Popis grafu 7 grafu vyplyva, ze s po¢tem evakuovanych agentt roste i ¢as evakuace.
Mezi nizsimi i vyssimi pocCty agentt vSak vznikaji odchylky v ¢asu evakuace az v fadu
desitek krok.

Interpretace vysledkti Na rozdil od stejnych experimentti s modely A i B se vyssi
rozptyl hodnot mezi jednotlivymi pocty agentii objevuje u vétsiny zkoumanych pocta.
Toto muze byt zpusobeno povahou prostiedi, ve kterém se nachézi pouze tzké ulicky,
které podporuji vznik zacp.

S vyssim poctem evakuovanych agentii ¢as evakuace viditelné roste, coz potvrzuje
mou hypotézu.

5.6.21 Shrnuti vysledkti

Experimenty ukazaly dulezitost koordinovaného chovani agenti. Konfliktové pro-
hledavani se ukazalo jako efektivni nastroj pro evakuaci oproti evakuaci roji, které spolu
nekomunikuji. Také je dilezité dbat na udrzovani pordadku uvnitt roje, coz ovliviiuje eva-
kuaci roje jako celku. Je tedy nutné, aby agenti naslednici poslouchali své Tidici agenty.

Déle se ukazalo, ze pocCty evakuovanych agentti ovliviiuji ¢as evakuace nejen z
davodu, ze je potfeba evakuovat vice agenti, ale také protoze vétsi pocet agentti vede k
vyssimu riziku vzniku zacp, jelikoz dochéazi k jednodussimu zaplnéni prostor, coz muze
branit jednotlivym rojim v evakuaci.

7 experimentu také vyplyva, Ze je k co nejrychlejsi evakuaci dulezité, aby ridici
agenti brali ohled na agenty nésledniky, ktefi se za nimi mohou zpozdit, a ¢ekali na né.
Pokud se vsak agenti naslednici ztrati a nemohou se k roji zpatky pripojit, méli by se
pokusit o vlastni evakuaci.
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Zaver

Cilem préace bylo navrhnout techniku pro hierarchické fizeni roji pii evakuaci.
Navrhla jsem softwarovy prototyp, ktery simuluje evakuacni scénare za pomoci hie-
rarchického multiagentntho modelu. V navrhu jsem zkombinovala centralni a lokalni
pristup k multiagentni evakuaci. Agenti byli rozdéleni na dva typy — ridici agenty, kteti
lokalné fidili své roje a za pomoci modifikovaného globalniho algoritmu konfliktového
prohledavani vedli roje do bezpecéné oblasti, a agenty nasledniky, ktefi méli za cil fidici
agenty do bezpecné oblasti nasledovat.

Porovnala jsem rtizné modely chovani obou druhti agentii a experimentalné ovérila
jejich vliv na vspésnost evakuace. Vysledky mé prace poukazaly na dilezitost komuni-
kace mezi fidicimi agenty v tomto typu evakuace. Také jsem ukézala, jak chybovani ¢i ne-
poslusnost agentt priubéh evakuace ovliviiuje a poukazala jsem na problémy, které timto
chovanim mohou pri evakuaci nastat. Navrzené modely mohou byt vyuzity napriklad
pri testovani efektivity evakuacnich planu ¢i bezpecénosti budov.

V budoucnosti by bylo mozné model rozsitit o pokrocilejsi algoritmus pro hledani
konflikti, ktery by snizil vypocetni ¢as programu. Déle by bylo vhodné rozsirit experi-
menty ¢i navrhnout dalsi modifikace mnou navrzeného modelu, aby mohla byt myslenka
hierarchického fizeni roji pri evakuaci prozkoumana pro vétsi skalu situaci.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

CBS Conflict-Based Search — Konfliktové prohledavani
BFS Breadth-First Search — Prohleddvani do sitky

MAPF Multi-agent Path Finding — Multiagentni hledani cest
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PRILOHA B

Obsah prilozeného média

readme.tXt ..o struény popis obsahu média

src

himpl ................................................ zdrojové kédy prototypu
TheSiS ettt e zdrojova forma prace ve formatu AITEX

772 PR OO text prace

Lthesis.pdf ....................................... text prace ve formatu PDF
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