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Abstrakt

V této práci se zabývám návrhem hierarchického systému koordinace agent̊u
určeného pro simulaci evakuace. V práci rozeznávám dva typy agent̊u. Ř́ıd́ıćı agenti
navzájem komunikuj́ı pomoćı algoritmu konfliktového prohledáváńı a odváděj́ı své roje
do bezpečné oblasti, zat́ımco agenti následńıci následuj́ı svého ř́ıd́ıćıho agenta.

Představ́ım několik model̊u, které se lǐśı jak chováńım ř́ıd́ıćıch agent̊u v̊uči svým
roj̊um, tak chováńım agent̊u následńık̊u, co se týče pokusu o samostatnou evakuaci.

V práci provád́ım experimenty, jejichž výsledky ukáž́ı, jak úspěšnost evakuace
ovlivňuj́ı parametry chováńı agent̊u. Výsledky těchto experiment̊u poukáž́ı na výhody
komunikace mezi ř́ıd́ıćımi agenty, problémy, které mohou při evakuaci nastat a jejich
závislost na nevhodném chováńı agent̊u.

Kĺıčová slova Evakuace, multiagentńı hledáńı cest, hierarchické ř́ızeńı roj̊u, konflik-
tové prohledáváńı
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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 Evacuation, multi-agent pathfinding, hierarchical control of swarms, conflict-
based search
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kuovaných agent̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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5.26 Graf vývoje evakuace v závislosti na parametru β . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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5.30 Vizualizace nastalého problému . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
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5.34 Vývoj evakuace v závislosti na parametru ι . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.35 Mapa building1 4.map . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
5.36 Mapa building2.map . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
5.37 Mapa building3.map . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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Úvod

Problém evakuace prováźı lidstvo od jeho samého počátku – nebezpeč́ı č́ıhá na
každém rohu, a ne vždy je možné se mu vyhnout, at’ už se jedná o požáry budov či
zemětřeseńı. Metodiky evakuaćı se zabývaj́ı nalezeńım takového postupu při nebezpečné
situaci, při němž se zachráńı co nejv́ıce lid́ı. Jak ale můžeme určit, který zp̊usob evakuace
je ten nejlepš́ı?

Multiagentńı systémy umožňuj́ı simulovat r̊uzné situace z reálného života, mezi
něž evakuace patř́ı. Pomoćı algoritmů hledáńı cest a daľśıch metod lze simulovat pr̊uběh
r̊uzných scénář̊u evakuaćı a na základě těchto pozorováńı určit, která metodika se do
daného scénáře hod́ı nejv́ıce.

Tato práce se zaměřuje na simulace evakuace pomoćı hierarchického rojeńı. Mo-
tivaćı jsou mi evakuace ve školńım prostřed́ı a v letadlech. Mým úkolem je tyto situ-
ace realisticky modelovat a určit, jaký postup by při takové situaci bylo nejvhodněǰśı
zaujmout. Ukážu několik model̊u, které se budou lǐsit chováńım agent̊u. Tyto modely
budu porovnávat a ladit parametry chováńı agent̊u, abych určila nejúspěšněǰśı pr̊uběh
evakuace.

Navazuji na práci Bc. Róberta Selveka, Engineering Smart Behavior in Eva-
cuation Planning using Local Cooperative Path Finding Algorithms and Agent-based
Simulations. Na rozd́ıl od této práce se však zabývám modely, kdy mezi agenty exis-
tuje jistá hierarchie. Agenti s vyšš́ım postaveńım – ř́ıd́ıćı agenti navzájem komunikuj́ı a
postupuj́ı pomoćı globálně zaměřených algoritmů, přičemž kolem sebe udržuj́ı roj agent̊u
s nižš́ım postaveńım – agent̊u následńık̊u, které lokálně ř́ıd́ı a navád́ı do bezpečné oblasti.

Tento postup doposud nebyl podrobně prozkoumán a doufám, že vyúst́ı v př́ınos
ve zvýšeńı efektivity evakuaćı ve specifických situaćıch, kde se takový model jev́ı jako
realistický – pro př́ıklad uvád́ım již výše zmı́něné prostřed́ı školy.

V teoretické části práce se budu zabývat vysvětleńım teoretických východisek
práce – problému multiagentńıho hledáńı cest, d̊uležitých algoritmů a princip̊u evakuace
samotné. Na to navážu popisem experimentálńıho prostřed́ı, návrhu agent̊u a model̊u
evakuace. Poté již vysvětĺım provedené modifikace užitých algoritmů a budu se věnovat
prováděným experiment̊um a porovnáváńı jednotlivých model̊u.
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Kapitola 1
Ćıl práce

Hlavńım ćılem práce je realisticky simulovat evakuace při scénáři, jehož motivaćı je
evakuace ve školńım prostřed́ı či v letadlech. Tohoto bude dosaženo za pomoćı algoritmů
pro multiagentńı hledáńı cest a metod hierarchického ř́ızeńı roj̊u.

Budou prozkoumány existuj́ıćı algoritmy multiagentńıho hledáńı cest a ř́ızeńı roj̊u
a navržen systém simuluj́ıćı pr̊uběh evakuace. Tento systém bude implementován jako
softwarový prototyp.

Na základě vytvořených model̊u evakuace budou provedeny experimenty, podle
nichž bude navrženo nastaveńı parametr̊u evakuace, které bude mı́t za výsledek co
neúspěšněǰśı evakuaci.

3





Kapitola 2
Teoretická východiska

2.1 Multiagentńı model

Multiagentńı model se skládá ze souboru autonomńıch entit – agent̊u, kteř́ı na
základě daných pravidel zpracovávaj́ı přicházej́ıćı vjemy z prostřed́ı kolem sebe a v
závislosti na tom konaj́ı rozhodnut́ı. [1]

Agent se skládá ze dvou základńıch část́ı – architektury a agentńıho programu.
Architektura ukládá informace o prostřed́ı okolo agenta. Vńımá prostřed́ı pomoćı senzor̊u
a tyto vjemy odeśılá agentńımu programu. Agentńı program pak implementuje agentńı
funkci, která na základě přijatých vjemů rozhodne o akci, kterou by měl daný agent
provést. Tuto akci pak předá zpátky architektuře, která pomoćı svých aktuátor̊u danou
akci provede. [2]

2.2 Problém multiagentńıho hledáńı cest

Problém multiagentńıho hledáńı cest je problém rozhodnut́ı existence posloup-
nosti pohyb̊u – cest pro množinu agent̊u pohybuj́ıćıch se na neorientovaném grafu
G = (V, E), kde V je množina vrchol̊u a E je množina neorientovaných hran. [3]
Tato množina cest je nekonfliktńı, tedy se ve stejném vrcholu grafu nesejde najednou
v́ıce agent̊u – kromě ćılového vrcholu. V tomto př́ıpadě se graf tvoř́ı na základě dvou-
rozměrné mř́ıžky, po ńıž se agenti pohybuj́ı.

Definice 1 Multiagentńı hledáńı cest Necht’ G = (V, E) je neorientovaný graf a
R = {r1, r2, ..., rv} množina agent̊u, v < |V |.

Počátečńı konfiguraćı agent̊u nazveme prostou funkci S0
R : R→ V , S0

R(r) 6= S0
R(s)

pro každé r, s ∈ R, r 6= s.
Cı́lovou konfiguraćı agent̊u nazveme prostou funkci S+

R : R → V , S+
R (r) 6= S+

R (s)
pro každé r, s ∈ R, r 6= s.

Problém multiagentńıho hledáńı cest je problém nalezeńı č́ısla ζ a posloupnosti
SR = [S0

R, S
1
R, ..., S

ζ
R], kde SkR : R → V je prostá funkce pro každé k = 1, 2, ..., ζ. Pro

posloupnost plat́ı následuj́ıćı podmı́nky:

5



2. Teoretická východiska

(i) SζR = S+
R ; tedy všichni agenti doraźı do svých ćılových vrchol̊u.

(ii) Bud’ SkR(r) = Sk+1
R (r), nebo {SkR(r), Sk+1

R (r)} ∈ E pro každé r ∈ R a k =
1, 2, ..., ζ − 1; tedy agent m̊uže mezi dvěma časovými kroky bud’ z̊ustat ve vrcholu,
nebo se přesunout do sousedńıho vrcholu.

(iii) Jestlǐze SkR(r) 6= Sk+1
R (r) (agent r mezi časovými kroky k a k + 1 provede pohyb)

a SkR(s) 6= Sk+1
R (r) ∀s ∈ R takové, že s 6= r (tedy žádný jiný agent s se v časovém

kroku k nenacháźı v ćılovém vrcholu), pak pohyb agenta r v časovém kroku k se
nazývá povolený (agent r se přesouvá do neobsazeného sousedńıho vrcholu - je
vedoućım agentem).
Jestlǐze SkR(r) 6= Sk+1

R (r) a existuje s ∈ R takové, že s 6= r ∧ SkR(s) = Sk+1
R (r) ∧

SkR(s) 6= Sk+1
R (s) (agent r se přesouvá do vrcholu, který právě opoušt́ı agent s) a

pohyb agenta s v časovém kroku k je povolený, potom pohyb agenta r v časovém
kroku k je také povolený.
Všechny pohyby agent̊u ve všech časových kroćıch muśı být povoleny. Analogicky
tato podmı́nka spolu s podmı́nkou prostoty zobrazeńı funkćı tvoř́ıćıch SR implikuje,
že žádńı dva roboti nesmı́ vstoupit do stejného vrcholu ve stejném časovém kroku.

Instance problému multiagentńıho hledáńı cest je uspořádaná čtveřice Σ = (G,R, S0
R, S

+
R ).

Řešeńı problému Σ lze označit jako SR(Σ) = [S0
R, S

1
R, ..., S

ζ
R]. [4]

Obrázek 2.1: Vizualizace grafu, na kterém prob́ıhá multiagentńı hledáńı cest

Na obrázku je vizualizace grafu, na kterém multiagentńı hledáńı cest prob́ıhá.
Vrcholy označené modře představuj́ı vrcholy, v nichž se nacháźı právě jeden agent. B́ıle
jsou označeny vrcholy volné a zelený vrchol představuje ćılový vrchol, do kterého se
agenti maj́ı za úkol dostat.
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2.3. Problém evakuace

Problém nalezeńı optimálńıho řešeńı pro multiagentńı hledáńı cest je NP-úplný.
[4]

Agenti V této práci rozeznávám dva typy agent̊u pohybuj́ıćıch se po grafu. Prvńım
typem jsou ř́ıd́ıćı agenti, kteř́ı prováděj́ı plánováńı pohybu s ohledem na ostatńı ř́ıd́ıćı
agenty. Druhým typem jsou agenti následńıci, kteř́ı se pohybuj́ı v roj́ıch kolem ř́ıd́ıćıch
agent̊u a tyto agenty následuj́ı.

2.3 Problém evakuace

Evakuaćı lze rozumět anonymizovanou formu problému multiagentńıho hledáńı
cest. Prob́ıhá na neorientovaném grafu G = (V,E), jehož vrcholy se děĺı na bezpečné
vrcholy S a nebezpečné vrcholy D, tedy V = S ∪ D. Ćılem agenta neńı pouze jeden
určitý vrchol, ale libovolný vrchol z množiny bezpečných vrchol̊u.

Ćılem problému je nalézt množinu cest pro množinu agent̊u A = {a1, a2, ..., ak}.
Agenti jsou naváděni z nebezpečných vrchol̊u D do bezpečných vrchol̊u S. Každý agent z
A zač́ıná v jiném vrcholu, tak, aby se v každém čase v každém vrcholu nacházel nanejvýš
jeden agent. Řešeńım multiagentńı evakuace je plán π = [c0, c1, ..., cm], cm(a) ∈ S ∀a ∈ A
a ct : A→ V je konfigurace agent̊u v čase t.

Definice 2 Diskrétńı multiagentńı evakuace je pětice E = [G = (V,E), A, c0, D, S],
kde G představuje prostřed́ı, A množinu agent̊u, c0 : A → V je počátečńı konfiguraćı
agent̊u a D a S takové, že D ⊆ V , S ⊆ V , V = D∪S s D∩S 6= ∅ a |S| ≥ k představuj́ı
množinu nebezpečných a množinu bezpečných vrchol̊u. [5]

Neformálně lze evakuaci definovat jako akt přesunu osob z nebezpečného mı́sta
do mı́sta bezpečného. [6] Zaměřuji se tedy na efektivitu př́ıstupu k evakuaci tak, aby v
daném čase – počtu krok̊u – bylo přesunuto co nejv́ıce osob z počátečńı nebezpečné ob-
lasti do bezpeč́ı. Jako d̊uležité faktory stanov́ım procento přeživš́ıch a rychlost evakuace
– podle nich mohu jednotlivé př́ıstupy hodnotit a porovnávat jejich úspěšnost.

Motivaćı této práce je scénář evakuace ve školńım prostřed́ı [7] s agenty reprezen-
tuj́ıćımi učitele a žáky, kde se žáci shlukuj́ı kolem učitel̊u, kteř́ı je eskortuj́ı do bezpeč́ı.
Mohu tedy také sledovat úspěšnost př́ıstup̊u na základě chováńı těchto agent̊u, např́ıklad
co se týče poslušnosti žák̊u, kooperace učitel̊u či organizovanosti jednotlivých shluk̊u.

Jako daľśı scénáře evakuace mohu uvést např́ıklad evakuace nemocničńıch zař́ızeńı
[8], letadel[9], měst[10], obchod̊u[11], obytných či kancelářských budov[12], nebo evaku-
ace při katastrofách – např. tsunami [13].

V této práci rozeznávám několik základńıch model̊u evakuace. Zabývám se eva-
kuacemi v prostřed́ı budovy, kde motivaćı je evakuace školy, a evakuacemi v letadlech.
Každý z navržených model̊u vyžaduje rozd́ılné chováńı agent̊u.

Zaměřuji se pouze na evakuaci, která prob́ıhá primárně skupinově, přičemž v
každé takové skupině existuje vedoućı agent, který rozhoduje o pohybech své skupiny –
roje.
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Účelová funkce Účelovou funkćı tohoto problému je čas evakuace, jehož hodnotu
se snaž́ım minimalizovat. Časem evakuace se rozumı́ celkový počet krok̊u od začátku
evakuace do chv́ıle, kdy posledńı agent doraźı do bezpečného vrcholu.

2.4 Konfliktové prohledáváńı

Jedńım z algoritmů, které lze pro řešeńı problému evakuace použ́ıt, je konfliktové
prohledáváńı. Konfliktové prohledáváńı neboli Conflict-Based Search (CBS) je algorit-
mus pro multiagentńı prohledáváńı, kdy pro každého agenta je nalezena nejkratš́ı cesta
ze startovńı pozice do ćılové pozice tak, aby v pr̊uběhu nekolidoval s jinými agenty, tedy
aby se dva agenti nenacházeli najednou na stejném mı́stě. Algoritmus je optimálńı vzhle-
dem k součtu cen jednotlivých řešeńı a úplný. [14] Cenou řešeńı se rozumı́ délka cesty
agenta.

Algoritmus se skládá ze dvou úrovńı – ve vyšš́ı úrovni prob́ıhá konstrukce stromu
konflikt̊u, kde jednotlivé vrcholy obsahuj́ı množinu konflikt̊u pro dané agenty po určitém
počtu krok̊u. Strom konflikt̊u se větv́ı pokaždé na dva vrcholy – jeden za každého z
dvojice agent̊u v konfliktu. V nových vrcholech pro daného agenta na základě omezeńı
vzniklého z konfliktu proběhne prohledávaćı algoritmus určuj́ıćı novou cestu pro tohoto
agenta, avšak již bez právě vyřešeného konfliktu.

V nižš́ı úrovni prob́ıhá pro každého agenta lokálńı prohledávaćı algoritmus – v
mém př́ıpadě A* [15]. Zvolený prohledávaćı algoritmus při svém běhu pracuje s ome-
zeńımi, které mu ulož́ı vyšš́ı úroveň konfliktového prohledáváńı.

Nižš́ı úroveň odeśılá nejlepš́ı řešeńı pro daného agenta vyšš́ı úrovni, která na
základě těchto řešeńı vyhodnocuje proběhlé konflikty a konstruuje strom konflikt̊u.

Pozice konfliktu je prvńı pozice, kdy si dva agenti navzájem vejdou do pole
p̊usobnosti. Toto by mohlo zp̊usobit, že by si začali navzájem brát agenty následńıky.
Tomu je třeba se vyvarovat stanoveńım omezeńı, která zajist́ı právě konfliktové pro-
hledáváńı.

Popis Algoritmu 1:

• R.constraints ... prázdná množina omezeńı vrcholu R

• řádek 3 – výpočet ceny řešeńı jako součet počtu krok̊u vykonaných v řešeńıch všech
ř́ıd́ıćıch agent̊u ve vrcholu R

• řádek 4 – inicializace množiny otevřených (doposud neprohledaných) vrchol̊u – na
začátku obsahuje pouze kořen stromu R, který představuje řešeńı bez jakýchkoliv
omezeńı

• řádek 6 – prohledáváńı vrchol̊u prob́ıhá vždy od vrcholu P s nejnižš́ı cenou mezi
vrcholy z OPEN – tento vrchol je z množiny otevřených vrchol̊u vyjmut a stává
se z něj pracovńı vrchol
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Algoritmus 1: Vyšš́ı úroveň konfliktového prohledáváńı [14]
Input: MAPF instance

1 R.constraints = ∅
2 R.solution = set of individual agent paths
3 R.cost ← compute cost(R.solution)
4 OPEN ← R
5 while OPEN not empty do
6 P ← lowest cost node(OPEN)
7 first conflict ← validate(P)
8 if first conflict = ∅ then
9 return P.solution

10 for agenti in first conflict do
11 N ← new node
12 N.constraints ← P.constraints ∪ new constraint(agenti, vertex, time)
13 N.solution ← P.solution
14 N.solution.update(new constraint())
15 N.cost ← compute cost(N)
16 Insert N to OPEN

• řádek 7 – nalezeńı prvńıho konfliktu, který se v řešeńı vrcholu P vyskytne

• řádek 8 – jestliže nebyly nalezeny žádné konflikty, P.solution je validńı řešeńı

• řádek 10 – jestliže byl nalezen nový konflikt, pro každého agenta i, který v konfliktu
figuruje, je vytvořen nový vrchol N, jehož množina omezeńı je rozš́ı̌rena o omezeńı
představuj́ıćı pole vertex, na které nesmı́ agent i po počtu provedených krok̊u
time vstoupit. Řešeńı ve vrcholu N se pak aktualizuje, aby vyhovovalo novému
omezeńı, poté se aktualizuje cena vrcholu N a následně se vrchol N vlož́ı do množiny
otevřených vrchol̊u OPEN

2.5 Algoritmus A*

A* je prohledávaćı algoritmus, který je optimálńı vzhledem k délce nalezené cesty,
která je vždy nejkratš́ı. Dosahuje toho kombinováńım expanze vrchol̊u na základě je-
jich vzdálenosti od počátečńıho vrcholu a heuristické funkce, která odhaduje vzdálenost
daného vrcholu od ćılového vrcholu. [15]

Algoritmus 2: Určeńı priority vrchol̊u v prioritńı frontě
Input: node1, node2

1 return node1.distance from start + heuristics(node1)/2 < node2 +
heuristics(node2)/2
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Vyšš́ı prioritu má ten vrchol, který má nižš́ı hodnotu součtu vzdálenosti od
počátečńıho vrcholu a poloviny hodnoty heuristické funkce.

Hodnotu heuristické funkce v této práci určuji pomoćı př́ımé vzdálenosti.

Algoritmus 3: Heuristická funkce algoritmu A*
Input: Coordinates of node N and exit E

1 return |xN + yN − xE − yE |

Algoritmus 4: A*[16]
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 node ← pop(open nodes)
7 if node ∈ end nodes then
8 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 ∪ {node}

Popis Algoritmu 4:

• řádek 1 – inicializace prioritńı fronty otevřených vrchol̊u. Z fronty je jako prvńı
vždy vybrán ten vrchol, který má nejvyšš́ı prioritu (viz. Algoritmus 2)

• řádek 2 – inicializace tabulky předch̊udc̊u, kde se pro každý expandovaný vrchol
nacháźı údaj o vrcholu, ze kterého byl daný vrchol expandován

• řádek 3 – inicializace vzdálenosti počátečńıho vrcholu na 0

• řádek 4 – vložeńı počátečńıho vrcholu do prioritńı fronty otevřených vrchol̊u
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• řádek 5 – dokud prioritńı fronta neńı prázdná, jsou z ńı postupně vyb́ırány vrcholy,
které jsou poté expandovány

• řádek 7 – je-li nově vybraný vrchol jedńım z ćılových vrchol̊u, dojde na základě
tabulky předch̊udc̊u k rekonstrukci nalezené nejkratš́ı cesty a algoritmus konč́ı

• řádek 9 – prob́ıhá expanze vrcholu – navštěvuj́ı se všechny sousedńı vrcholy, které
doposud nebyly expandovány

• řádek 10 – výpočet vzdálenosti daného sousedńıho vrcholu od počátečńıho vrcholu
při cestě vedoućı právě expandovaným vrcholem

• řádek 11 – jestliže sousedńı vrchol nebyl doposud navšt́ıven nebo z právě expan-
dovaného vrcholu vede do tohoto souseda kratš́ı cesta, než byla doposud známa,
vzdálenost souseda od počátečńıho vrcholu je aktualizována a jako jeho předch̊udce
je přǐrazen právě expandovaný vrchol

• řádek 14 – jestliže soused neńı ve frontě otevřených vrchol̊u, je do ńı vložen

• řádek 16 – jestliže je soused ve frontě otevřených vrchol̊u, ale byla k němu nalezena
kratš́ı cesta, jeho údaje jsou aktualizovány

• řádek 18 – po expanzi je daný vrchol přidán do množiny uzavřených vrchol̊u
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Kapitola 3
Souvisej́ıćı práce

Simulace evakuace Tato práce navazuje na práci R. Selveka, Engineering Smart
Behavior in Evacuation Planning using Local Cooperative Path Finding Algorithms and
Agent-based Simulations[5], který se v práci taktéž zabývá simulaćı evakuace v budovách
pomoćı multiagentńıho systému. Autor v práci navrhuje lokálńı algoritmus pro plánováńı
evakuace LC-MAE, který je založen na kooperativńım hledáńı cest. V práci také stu-
duje, jak pr̊uběh evakuace ovlivňuje př́ıtomnost neinformovaných agent̊u mezi agenty
informovanými.

Simulaćı evakuace pomoćı agentńıho modelu se také zabývaj́ı E. Mas, S. Koshi-
mura, F. Imamura, A. Suppasri, A. Muhari a B. Adriano v práci Recent Advances in
Agent-Based Tsunami Evacuation Simulations: Case Studies in Indonesia, Thailand,
Japan and Peru [13], ve které se zaměřuj́ı na evakuace měst při vlnách tsunami. Autoři
představuj́ı př́ınos, kterým jsou simulace evakuaćı během tsunami pomoćı agentńıho
modelováńı. Také zmiňuj́ı překážky, které pro úspěšnou simulaci pomoćı agentńıho mo-
delováńı představuje realistické modelováńı lidského chováńı. Autory navržený model
slouž́ı mimo simulaci evakuace k odhadu počtu obět́ı, analýze chováńı evakuovaných,
odhaluje limity použit́ı úkryt̊u či hodnot́ı použit́ı dopravńıch prostředk̊u.

Také považuji za vhodné zmı́nit práci A. Tsurushimy [17] Reproducing Evacuation
Behaviors of Evacuees during the Great East Japan Earthquake using the Evacuation De-
cision Model with Realistic Settings, ve které autor zakládá sv̊uj model na video záznamu1

skutečné evakuace během zemětřeseńı v Japonsku v roce 2011. Na základě videa je
chováńı agent̊u, které je také reprodukováno jako skupinové, rozděleno na prcháńı a
padáńı k zemi v závislosti na vzdálenosti od východu. Autor provád́ı simulace v prostřed́ı
a nastaveńı, které odpov́ıdá zkoumanému videoklipu.

Evakuačńı model, jehož motivaćı je evakuace letoun̊u představuj́ı E. R. Gales, S. J.
Blake a P. J. Lawrence v práci The airEXODUS evacuation model and its application to
aircraft safety.[18] V této práci autoři popisuj́ı pravidla pro evakuaci letoun̊u a navrhuj́ı
evakuačńı model airEXODUS, který je modifikaćı softwarového nástroje EXODUS, který
slouž́ı k simulaci evakuace velkého množstv́ı osob z komplexńıch prostřed́ı. Tento model je

1https://www.youtube.com/watch?v=tejlDDKeg8s
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3. Souvisej́ıćı práce

dle autor̊u schopen s vysokou přesnost́ı předpov́ıdat výsledky certifikačńıch test̊u letoun̊u,
ale také předv́ıdat sled událost́ı, které se během těchto test̊u mohou udát.

Hierarchické roje Problematikou hierarchického ř́ızeńı roj̊u se věnuj́ı H. Chen, X.
Wang, L. Shen a Y. Cong v práci Formation flight of fixed-wing UAV swarms: A group-
based hierarchical approach [19]. Tuto techniku aplikuj́ı na roje autonomńıch bezpilotńıch
letoun̊u, v nichž plat́ı hierarchie letoun̊u vedoućıch a letoun̊u následńık̊u. Autoři se v
práci zabývaj́ı problémem kontroly formaćı bezpilotńıch letoun̊u. Navrhuj́ı řešeńı po-
moćı skupinového hierarchického ř́ızeńı roj̊u, kterým dosahuj́ı koordinace vně i uvnitř
jednotlivých skupin letoun̊u. Autory navržená architektura snižuje kompletixu koordino-
vaného plánováńı, jelikož neńı třeba plánovat cesty pro všechny letouny v jednotlivých
roj́ıch. Autoři dále navrhuj́ı pravidla pro kontrolu formace pro ř́ıd́ıćı letoun a letoun
následńık v každé skupině, která garantuj́ı stabilitu celého roje i s možnými omezeńımi.

Evakuace ve školńım prostřed́ı Evakuaci a chováńı dět́ı ve školńım prostřed́ı, které
je také hlavńı motivaćı této práce, se zabývaj́ı L. Chen, T. Tang, Z. Song, H. Huand a
R. Guo v práci Child behavior during evacuation under non-emergency situations: Ex-
perimental and simulation results[7]. Na základě experiment̊u na skupinách dět́ı autoři
odhaluj́ı několik typických chováńı týkaj́ıćıch se vńımáńı vzdálenosti, překážek či ucpa-
nosti prostoru. Také zkoumaj́ı scénáře skupinového chováńı, které dále porovnávaj́ı s
chováńım jednotlivc̊u. Odhaluj́ı problémy při skupinové evakuaci, kdy děti zastavuj́ı a
během evakuace si hraj́ı, či mı́sto vlastńı evakuace čekaj́ı na své kamarády. Poukazuj́ı
také na fakt, že skupinové chováńı má efekt na volbu cesty d́ıtěte. Pozorováńı však
neprob́ıhalo během krizové situace a dětem nepomáhali a neovlivňovali jejich chováńı
učitelé.
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Kapitola 4
Návrh evakuačńıho modelu

4.1 Informovanost agent̊u

4.1.1 Návrh architektury evakuačńıho multiagentńıho systému

Multiagentńı systém, který modeluje evakuačńı scénář, udržuje informace v archi-
tektuře. Prostřed́ı, kde prob́ıhá evakuace, je vyjádřeno pomoćı diskrétńı mř́ıžkové mapy.
Architektura udržuje jej́ı stav a předává ho agent̊um, kteř́ı se na základě toho rozhoduj́ı,
jaký krok vykonat. Podle jejich rozhodnut́ı architektura zajǐst’uje samotný pohyb agenta.

Obrázek 4.1: Vizualizace mapy s agenty

Na obrázku 4.1 lze vidět reprezentace prostřed́ı a agent̊u. Agenti následńıci jsou
označeni modře, ř́ıd́ıćı agent zeleně a červeně jsou vyznačeny zdi.

Pokud př́ımka daná středy kruh̊u definuj́ıćıch daného agenta následńıka a ř́ıd́ıćıho
agenta prot́ıná jiného agenta následńıka nebo stěnu, agent následńık nevid́ı ř́ıd́ıćıho
agenta a nesnaž́ı se k němu tedy přibĺıžit.

Na obrázku 4.2 jsou žlutě vyznačeni agenti následńıci, kteř́ı ř́ıd́ıćıho agenta nevid́ı.
Agenti na sebe mohou vidět, pouze pokud je vzdálenost jejich souřadnic menš́ı
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jejich dohledové vzdálenosti. Vzdálenost agent̊u se poč́ıtá jako Euklidovská vzdálenost

ρ(F,L) =
√

(xF − xL)2 + (yF − yL)2 (4.1)

kde [xF , yF ] a [xL, yL] jsou souřadnice agent̊u F a L.

Obrázek 4.2: Agenti následńıci nevid́ı ř́ıd́ıćıho agenta

Agentu následńıkovi F1 může ve výhledu na ř́ıd́ıćıho agenta L bránit jiný agent
následńık F2. Tento agent tvoř́ı překážku, jestliže prot́ıná př́ımku p, na ńıž lež́ı agenti L
a F1. Agent F2 př́ımku prot́ıná, pokud je vzdálenost jeho středu SF2 [xF2 , yF2 ] od př́ımky
p menš́ı rovna poloměru agenta F2, tedy

v(F2, p) = |axF2 + byF2 + c|√
a2 + b2

≤ rF2 (4.2)

kde
p : ax+ by + c = 0 (4.3)

je obecná rovnice př́ımky p a rF2 je poloměr agenta F2.
Daľśım typem překážky jsou zdi – čtverce zab́ıraj́ıćı celou plochu jedné buňky.

Prostor mapy představuje rovinu, kterou př́ımka p rozděluje na dvě poloroviny. Jestliže
př́ımka p prot́ıná danou zed’, je tato zed’ překážkou. Znamená to také, že se zed’ z
části nacháźı v obou polorovinách. Jestli toto plat́ı, zjist́ıme dosazeńım jednotlivých
vrchol̊u čtverce do obecné rovnice př́ımky a pokud se znaménka všech výsledk̊u nerovnaj́ı,
znamená to, že př́ımka p čtverec prot́ıná.

Pokud na př́ımce p nelež́ı žádná překážka a agenti jsou v dostatečné bĺızkosti,
agent následńık ř́ıd́ıćıho agenta vid́ı.

Na obrázku 4.3 jsou žlutě vyznačeni agenti následńıci, kteř́ı ř́ıd́ıćıho agenta vid́ı.
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Obrázek 4.3: Agenti následńıci vid́ı ř́ıd́ıćıho agenta

4.1.2 Typy agent̊u

Motivaćı pro rozděleńı agent̊u na dva typy je situace evakuace v prostřed́ı školy.
Agenti tedy mohou reprezentovat učitele a žáky. Rozděluji je tedy na tyto dva typy:

• Ř́ıd́ıćı agenti – agenti s modelem prostřed́ı reprezentuj́ıćı učitele

• Agenti následńıci – reflexńı agenti bez modelu prostřed́ı představuj́ıćı žáky, kteř́ı
se kolem ř́ıd́ıćıch agent̊u roj́ı

Ř́ıd́ıćı agenti hledaj́ı cestu k východu z budovy a agenti následńıci se kolem ř́ıd́ıćıch
agent̊u shlukuj́ı, následuj́ı je a s jejich pomoćı se evakuuj́ı.

4.1.3 Návrh geometrie prostřed́ı

S pozicemi agent̊u pracuji jako se souřadnicemi v kartézské soustavě souřadnic,
přičemž pozice každého agenta znač́ı ”roh“ celoč́ıselné čtvercové buňky o velikosti 1x1.
Celá mapa je tedy tvořena śıt́ı takovýchto buněk.

Agenti jsou vyjádřeni jako kruhy s poloměrem 0.15. Tato volba je podpořena
předběžnými experimenty. Hodnota byla zvolena z d̊uvodu, že je dostatečně velká na to,
aby byla schopná efektivně vyjádřit př́ıtomnost agenta v śıti, ale nezab́ırala celý prostor
buňky.

V př́ıpadě, kdy byl poloměr zvolen jako př́ılǐs velký, se vyskytl problém, kdy agent
následńık neviděl o jednu buňku vzdáleného ř́ıd́ıćıho agenta, když př́ımo před ńım stál
jiný agent následńık, i když v realitě by agent na tuto téměř zanedbatelnou vzdálenost
měl být schopen ř́ıd́ıćıho agenta zaregistrovat.

Při volbě menš́ıho poloměru si pak agenti př́ılǐs nevš́ımali jeden druhého a agenti
jako překážky tak ztráceli na smyslu.

Pozice každého agenta je dána také odchylkou, která zajǐst’uje, že nedojde k výše
zmı́něnému scénáři. Odchylka lež́ı v rozmeźı 0.15–0.85, aby části agent̊u nepřesahovaly
do vedleǰśıch buněk.
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4.2 Návrh agenta následńıka

4.2.1 Analýza návrhu

Od agenta následńıka požaduji, aby byl schopen zpozorovat ř́ıd́ıćıho agenta ve
svém bĺızkém okoĺı, pokud mu v tom nebráńı žádná překážka. Pokud je ř́ıd́ıćıch agent̊u
v́ıce, je schopen si rozmyslet, který z nich je bĺıže. Tohoto ř́ıd́ıćıho agenta následuje.
Pokud se mu agent ztrat́ı z dohledu, snaž́ı se dostat na posledńı pozici, na které se ř́ıd́ıćı
agent nacházel, dokud na něj agent následńık viděl.

4.2.2 Návrh

Obrázek 4.4: Obr. 4 - Návrh reflexńıho agenta (přepracováno na základě [2])

Agent následńık je v základu navržen jako čistě reflexńı agent [2]. Byl takto zvolen,
jelikož po vzoru evakuace ve školńım prostřed́ı by měl následovat př́ıkazy autority – v
mém př́ıpadě ř́ıd́ıćıho agenta. Agent následńık se tedy nesnaž́ı evakuovat sám, muśı
pouze nalézt ř́ıd́ıćıho agenta, který ho již k východu dovede. Má přehled pouze o svém
bezprostředńım okoĺı ve své dohledové vzdálenosti. Pokud v okoĺı vid́ı ř́ıd́ıćıho agenta a
rozhodne se být poslušný a následovat ho, postouṕı na volnou buňku, která je ř́ıd́ıćımu
agentovi bĺıže. V opačném př́ıpadě se snaž́ı vzdálit. Výchoźı hodnota pravděpodobnosti,
že bude ř́ıd́ıćıho agenta následovat, je 90% – experimenty ukázaly, že tato hodnota
je vhodná volba. Návrh umožňuje tuto hodnotu měnit, lze ji tedy přizp̊usobovat, aby
odpov́ıdala reálným scénář̊um.

Pokud agent nenalezne ve svém okoĺı ř́ıd́ıćıho agenta, přemı́st́ı se na náhodnou
vedleǰśı volnou buňku či setrvá na svém mı́stě.
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4.2.3 Nalezeńı překážky v zorném poli agenta

Agenti jsou dvěma body, které lež́ı na jedné př́ımce. Jejich vzdálenost je tedy
určena jako euklidovská vzdálenost. Pokud má agent na druhého agenta vidět, nesmı́
úsečku, kterou agenti ohraničuj́ı, prot́ınat žádné překážky, přes které by daný agent
neviděl, tedy v obou př́ıpadech zed’ a v př́ıpadě agenta následńıka jiný agent následńık.

Abych našla body, které úsečku a1a2 prot́ınaj́ı, vytvoř́ım v śıti obdélńık, v němž
dva z vrchol̊u jsou souřadnice agent̊u (bez odchylek). V tomto obdélńıku poté pomoćı
vzdálenosti bodu a př́ımky zjist́ım, zda úsečka a1a2 danou buňku prot́ıná. Pokud je
onou buňkou zed’, agent přes ni nevid́ı. Pokud se v buňce nacháźı jiný agent následńık
a vzdálenost středu tohoto agenta od úsečky a1a2 je menš́ı rovna jeho poloměru, agent
přes buňku nevid́ı.

Obrázek 4.5: Agent následńık F1 nevid́ı na ř́ıd́ıćıho agenta L přes agenta následńıka F2

4.2.4 Pohyb agenta následńıka

Pokud agent následńık vid́ı na ř́ıd́ıćıho agenta, může se snažit přibĺıžit nebo být

”neposlušným“ agentem a snažit se vzdálit. Před každým jeho pohybem se tedy rozho-
duje, zda bude ”poslušný“.

Pokud agent následńık na ř́ıd́ıćıho agenta nevid́ı, pohne se na náhodné volné
sousedńı pole, či setrvá na mı́stě.
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Algoritmus 5: Agentńı funkce agenta následńıka
Input: MAPF instance, list of leaders’ positions

1 follower.leader ← choose nearest(leaders)
2 geometry ← compute geometry(agenti, agentj , stepn)
3 if distance(follower, leader) < follower.sight length or not

geometry.follower sees leader() then
4 return random free neighbour
5 if not follower.obeys() then
6 return move(follower, leader, away)
7 else
8 return move(follower, leader, towards)

Popis Algoritmu 5:

• řádek 1 – nalezeńı nejbližš́ıho ř́ıd́ıćıho agenta pro daného agenta následńıka – agent
následńık v tomto př́ıpadě poč́ıtá euklidovskou vzdálenost, což simuluje reálnou
situaci, kdy je člověk schopen vzdálenost odhadnout. [20]

• řádek 2 – inicializace geometrického vńımáńı vztahu mezi ř́ıd́ıćım agentem a agen-
tem následńıkem

• řádek 3 – Pokud jsou si agenti př́ılǐs vzdáleńı nebo na sebe nevid́ı, agent následńık
vstouṕı na náhodné vedleǰśı volné pole. Agenti na sebe vid́ı, jestliže jsou v do-
statečné bĺızkosti danou parametrem sight length a zároveň se na př́ımce, na ńıž
lež́ı středy agent̊u, nevyskytuj́ı mezi agenty žádné překážky. Jestliže jsou agenti
v dostatečné bĺızkosti a vid́ı na sebe, agent následńık má možnost poslechnout
ř́ıd́ıćıho agenta a následovat ho (po experimentech byla základńı pravděpodobnost
této volby zvolena na 90%).

• řádek 5 – Prob́ıhá rozhodnut́ı agenta, zdali poslechne ř́ıd́ıćıho agenta a bude ho
tedy následovat. Jestliže agent následńık neposlechne, snaž́ı se pohnout na pole s
větš́ı vzdálenost́ı od ř́ıd́ıćıho agenta, než je pole, na kterém právě stoj́ı.

• řádek 7 – v opačném př́ıpadě se agent následńık posune na poĺıčko bĺıže ř́ıd́ıćımu
agentovi.

Tento algoritmus je základem pro funkce agent̊u následńık̊u, které byly pro potřeby
jednotlivých model̊u př́ıslušně modifikovány.

4.2.5 Problémy při návrhu

Při návrhu agenta následńıka byly vyzkoušeny r̊uzné verze algoritmu. Postupně
vývoj návrhu agenta rozeberu.

Jako prvńı byl agent velmi jednoduchý a pohyboval se v diskrétńım prostřed́ı,
ukázalo se to však jako nevhodné. Toto vedlo ke geometrickému návrhu prostřed́ı.
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Diskrétńı prostřed́ı, př́ımá vzdálenost Začala jsem s čistě diskrétńım prostřed́ım
a mř́ıžkou, kde agenti zab́ırali celou plochu buňky. Vznikly však problémy – agenti přes
sebe v̊ubec neviděli a použit́ı př́ımé vzdálenosti vedlo k fenoménu následńık̊u stavěj́ıćıch
se do ”diagonály“ vzhledem k ř́ıd́ıćımu agentovi bez motivace pohnout se reálně bĺıže.

Algoritmus 6: Výpočet vzdálenosti agent̊u pomoćı př́ımé vzdálenosti
Input: Coordinates [x, y] of follower F and leader L

1 return |xF + yF − xL − yL|

Obrázek 4.6: Shlukováńı agent̊u následńık̊u v diskrétńım prostřed́ı s př́ımou vzdálenost́ı

Diskrétńı prostřed́ı, manhattanská vzdálenost Použit́ı Manhattanské vzdálenosti
již vedlo ke kompaktněǰśımu shlukováńı agent̊u následńık̊u kolem ř́ıd́ıćıho agenta, toto
řešeńı však také nebylo vhodné, jelikož výpočet neodráž́ı zp̊usob, jakým člověk reálně
odhaduje vzdálenost.

Algoritmus 7: Výpočet vzdálenosti agent̊u pomoćı manhattanské vzdálenosti
Input: Coordinates [x, y] of follower F and leader L

1 return max(|xL − xF |, |yL − yF |)
V této verzi bylo stále použito diskrétńı prostřed́ı s mř́ıžkou a agenti zab́ırali celou

buňku, to však opět vedlo k neschopnosti agent̊u vidět přes sebe na ř́ıd́ıćıho agenta,
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i když byl velmi bĺızko. Diskrétńı prostřed́ı tedy bylo nahrazeno geometrickým spojitým
prostřed́ım.

Spojité prostřed́ı, euklidovská vzdálenost Finálńı použitá možnost byla eukli-
dovská vzdálenost – tato možnost vńımá vzdálenost jako vzdálenost dvou bod̊u v ro-
vině. Toto se v kombinaci s využit́ım analytického pojet́ı stavového prostoru ukázalo
jako vhodné řešeńı.

Algoritmus 8: Výpočet vzdálenosti agent̊u pomoćı euklidovské vzdálenosti
Input: Coordinates [x, y] of follower F and leader L

1 return
√

(xF − xL)2 + (yF − yL)2

Agent v této verzi řešeńı je brán jako kruh, který zab́ırá pouze část buňky a jeho
pozice v buňce je pseudonáhodná, č́ımž byl odstraněn problém, kdy agenti přes sebe
neviděli i v př́ıpadech, kdy to nebylo žádoućı.

4.3 Návrh ř́ıd́ıćıho agenta

4.3.1 Analýza návrhu

Od ř́ıd́ıćıho agenta požaduji, aby nalézal nejkratš́ı cestu k východu z nebezpečné
oblasti a dbal přitom na rozestupy mezi ńım a ostatńımi ř́ıd́ıćımi agenty. Každý ř́ıd́ıćı
agent má kolem sebe shluk agent̊u následńıku, které odvád́ı k východu. Po každém kroku
muśı reagovat na změny v prostřed́ı, at’ už to jsou překážky, či ostatńı ř́ıd́ıćı agenti. Pokud
ř́ıd́ıćımu agentovi bráńı v pohybu agenti následńıci, je schopen je z jejich pozice posunout
tak, aby měl prostor vykonat následuj́ıćı krok.

4.3.2 Návrh

Ř́ıd́ıćı agent je navržen jako agent s ćılem a modelem prostřed́ı. [2] Má tedy
neustálý přehled o stavu mapy. V mapě hledá nejkratš́ı cestu k východu, ke kterému
vede agenty následńıky.

Ř́ıd́ıćı agent v nižš́ı úrovni konfliktového prohledáváńı hledá vlastńı cestu bez
ohledu na ostatńı ř́ıd́ıćı agenty. Využ́ıvá přitom algoritmu A* [15], který je modifikovaný,
aby agent respektoval omezeńı stanovená algoritmem konfliktového prohledáváńı.

4.3.3 Prohledávaćı algoritmy pro ř́ıd́ıćı agenty

4.3.3.1 Hledáńı konflikt̊u

Při stanoveńı konfliktu dvou ř́ıd́ıćıch agent̊u se nemohu spoléhat jen na konkrétńı
souřadnice, ale na oblast kolem obou agent̊u, která je definovaná jejich polem p̊usobnosti.

Konflikt je definován jako pětice (agent1, agent2, pozice konfliktu agenta1, pozice
konfliktu agenta2, č́ıslo kroku). Součást́ı konfliktu jsou dvě r̊uzné pozice, jedna pro
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4.3. Návrh ř́ıd́ıćıho agenta

Obrázek 4.7: Návrh agenta s ćılem a modelem prostřed́ı (přepracováno na základě [2])

každého agenta. Byl takto zvolen, protože konflikt může pro agenty nastat, i když se ne-
nacházej́ı v bezprostředńı bĺızkosti vedle sebe. Stač́ı pouze, aby se jeden z agent̊u dostal
do pole p̊usobnosti druhého agenta, pro každého z nich však bude souřadnice, j́ıž by se
do této oblasti dostali, rozd́ılná. Každému ř́ıd́ıćımu agentovi se tedy v omezeńı projev́ı
jiná souřadnice, na kterou nesmı́ vstoupit.

Algoritmus 9: Nalezeńı konflikt̊u v řešeńı
Input: Node N

1 conflicts = ∅
2 for i ∈ {1, 2, ..., len(N.solution)} do
3 for j ∈ {i + 1, i + 2, ..., len(N.solution)} do
4 steps ← min(len(solution[i], len(solution[j]))
5 for n ∈ {1, ..., steps} do
6 geometry ← compute geometry(solution[i], solution[j], N.state)
7 if geometry.in sight(agenti, agentj, n) then
8 conflicts ← conflicts ∪ {(i, j, solution[i][n], solution[j][n], n)}

9 return conflicts

Popis Algoritmu 9:

• N ... uzel stromu konflikt̊u konfliktového prohledáváńı

• conflicts ... prázdná množina konflikt̊u

• N.solution ... seznam řešeńı pro jednotlivé agenty, tj. na pozici i se nacháźı cesta
nalezená agentem i a na pozici j > i lež́ı cesta nalezená agentem j. Cesta je

23



4. Návrh evakuačńıho modelu

reprezentovaná jako posloupnost vrchol̊u nalezená algoritmem A*, kde každý vr-
chol reprezentuje pozici agenta i po k kroćıch. Hledáńı konfliktu prob́ıhá pro každou
dvojici agent̊u i a j.

• řádek 4 – výpočet počtu krok̊u, v nichž může doj́ıt ke konfliktu, tedy č́ısla znač́ıćıho
posledńı krok, kdy se oba ř́ıd́ıćı agenti stále neevakuovali a nacházej́ı se na mapě

• řádek 5 – pro každý krok prob́ıhá výpočet, zda se agenti nacháźı v poli p̊usobnosti
toho druhého a t́ım pádem maj́ı konflikt

• řádek 6 – inicializace geometrického vńımáńı vztahu mezi agenty. Docháźı k určeńı
koeficient̊u obecné rovnice př́ımky, na které oba agenti lež́ı a bod̊u mezi agenty,
které tato př́ımka prot́ıná.

• řádek 7 – jestliže jsou agenti vzájemně v poli p̊usobnosti jeden druhého, tedy se
nacháźı v dostatečné vzdálenosti od sebe a neděĺı je překážka (zed’), maj́ı konflikt

• řádek 8 – do množiny konflikt̊u je přidán nový konflikt

Tento algoritmus je výchoźı algoritmus, který lze pomoćı r̊uzných datových struk-
tur optimalizovat.

4.3.3.2 Algoritmus A*

A* slouž́ı jako prohledávaćı algoritmus pro nalezeńı nejkratš́ı cesty pro každého
jednotlivého ř́ıd́ıćıho agenta. Je modifikován, aby agent při každém kroku kontroloval,
zdali nemá v daném čase na daném mı́stě konflikt. Pokud ano, bere tuto buňku jako
překážku a vyhýbá se j́ı.

4.4 Modely chováńı agent̊u při evakuaci

Pomoćı multiagentńıho modelováńı zkoumám pr̊uběh evakuace a určuji, který z
následuj́ıćıch model̊u evakuace je nejlepš́ı. Jednotlivé modely se lǐśı chováńım ř́ıd́ıćıch
agent̊u či chováńım agent̊u následńık̊u. Všechny modely sice pracuj́ı s hierarchickým
shlukováńım, lǐśı se však metody udržováńı a naváděńı těchto shluk̊u.

4.4.1 Model A – Jednoduché následováńı

V tomto modelu si agenti následńıci vyb́ıraj́ı vždy toho nejbližš́ıho ř́ıd́ıćıho agenta
v dohledu a toho následuj́ı. V základńım návrhu tohoto modelu se po odděleńı od ř́ıd́ıćıho
agenta agenti následńıci o vlastńı evakuaci nesnaž́ı.

Ř́ıd́ıćı agenti se pouze snaž́ı nekonfliktně a co nejrychleji dostat do bezpečné
oblasti, nemaj́ı však přǐrazenou skupinu agent̊u následńık̊u a tedy nekontroluj́ı, jestli
se žádńı agenti po cestě neoddělili. Toto může vést k významným ztrátám agent̊u
následńık̊u v jednotlivých shlućıch.
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4.4. Modely chováńı agent̊u při evakuaci

4.4.1.1 Hypotéza chováńı

Předpokládám, že se v tomto modelu nebudou tvořit velké roje, jelikož ř́ıd́ıćı
agenti narozd́ıl od agent̊u následńık̊u v každém kroku postupuj́ı k východu. Ř́ıd́ıćı agenti
by se měli evakuovat velmi rychle, agenti následńıci by však měli být o dost pomaleǰśı a
pokud budou čistě reflexńı, drtivá většina se neevakuuje.

4.4.2 Model B – Přǐrazené skupiny

Pro zabráněńı významným ztrátám agent̊u následńık̊u má každý agent následńık
přǐrazeného právě jednoho ř́ıd́ıćıho agenta, kterého se muśı po celou dobu evakuace držet.
Zároveň se v základńım návrhu modelu nikdy nesnaž́ı evakuovat na vlastńı pěst.

Ř́ıd́ıćı agenti se o sv̊uj shluk staraj́ı, pravidelně kontroluj́ı, jestli nějaké agenty
následńıky neztratili a pokud počet ztracených agent̊u stoupne nad danou přijatelnou
mez, ř́ıd́ıćı agent se zastav́ı a čeká po dobu k krok̊u, aby měli ztraceńı agenti možnost
připojit se zpět ke shluku.

Ř́ıd́ıćı agent tak při konfliktovém prohledáváńı odeśılá algoritmu jako svoji cestu
pouze svoji současnou polohu a neplánuje daľśı cestu, jelikož neńı jasné, jak dlouho bude
na mı́stě čekat. Toto má za následek zrychleńı běhu programu. Je však možné, že se d́ıky
nemožnosti pohnout dostane do konfliktu s jiným ř́ıd́ıćım agentem.

O to v́ıce je však potřeba efektivńıho plánováńı jednotlivých krok̊u, jelikož d́ıky
častému zastavováńı a čekáńı se doba evakuace oproti modelu A zvyšuje. Plat́ı, že č́ım
méně agent̊u následńık̊u si ř́ıd́ıćı agent může dovolit ztratit, t́ım pomaleji bude prob́ıhat
jeho evakuace. Zároveň se t́ım ale zvyšuje konečný počet úspěšně evakuovaných agent̊u.

4.4.2.1 Hypotéza chováńı

Jelikož se ř́ıd́ıćı agenti staraj́ı o udržeńı roje, měl by tento model být úspěšněǰśı
než model A co se týče počtu evakuovaných agent̊u, alespoň co se týče verźı s neinformo-
vanými agenty následńıky. Evakuace by však mohla prob́ıhat pomaleji, protože se ř́ıd́ıćı
agenti často zastavuj́ı a čekaj́ı na agenty následńıky ze svého roje.

4.4.3 Částečná informovanost agenta následńıka

Pokud je počátečńı pozice čistě reflexńıho agenta následńıka nevýhodná (žádný
ř́ıd́ıćı agent neńı na dohled a pozice se nenacháźı bĺızko východu) nebo se svému agentovi
ztrat́ı, je pravděpodobné, že jeho evakuace skonč́ı neúspěchem. Proto je vhodné zavést
mechanismus, který agentu následńıkovi šanci na přežit́ı zvýš́ı.

Agenti následńıci nev́ı o prob́ıhaj́ıćı evakuaci, a tedy se samovolně nesnaž́ı do-
stat k východu. Je však možné nechat jim k náhodných krok̊u, po jejichž provedeńı
se začnou snažit dostat se k východu. Neberou přitom v potaz žádné dynamicky vzni-
kaj́ıćı překážky, kterými jsou pro ně ostatńı agenti, jelikož na rozd́ıl od ř́ıd́ıćıch agent̊u
nespolupracuj́ı a nemaj́ı jak informaci o poloze ostatńıch agent̊u źıskat.

Protože se jedná pouze o agenty následńıky, jako jejich prohledávaćı algoritmus
postač́ı algoritmus jednodušš́ı než A* použ́ıvaný ř́ıd́ıćımi agenty.

25



4. Návrh evakuačńıho modelu

Ve chv́ıli, kdy se po nějakém počtu krok̊u v zorném poli agenta následńıka objev́ı
žádoućı ř́ıd́ıćı agent, daný agent následńık se stane součást́ı shluku tohoto ř́ıd́ıćıho agenta
a sám již cestu do ćıle nehledá.

Zavedla jsem tedy modifikaci modelu A i modelu B, která umožňuje agent̊um
následńık̊um mimo roj vykonávat plánovaný pohyb. Pokud se v jejich zorném poli již
po 30 časových krok̊u nevyskytne ř́ıd́ıćı agent (v modelu A jakýkoliv, v modelu B jeden
konkrétńı), mohou źıskat možnost evakuovat se sami. Pomoćı algoritmu prohledáváńı do
š́ı̌rky (BFS) hledaj́ı cestu k východu. Hodnota 30 byla zvolena na základě předběžných
experiment̊u.

4.4.4 Model C – Letadlo

Motivaćı pro tento model je evakuace v letadle či na lodi. Ř́ıd́ıćı agenti se prioritně
nesnaž́ı evakuovat sami sebe, vedou agenty následńıky, ale sami opouštěj́ı prostor jako
posledńı poté, co se již všichni agenti následńıci evakuovali. Stejně jako v modelu B si
ř́ıd́ıćı agenti na počátku evakuace rozděĺı jednotlivé agenty následńıky do skupin, které
se v pr̊uběhu evakuace neměńı. Ř́ıd́ıćı agent tak udržuje přehled o tom, zda se již jeho
přǐrazený roj evakuoval a pokud ano, teprve poté opoušt́ı prostor on sám.

V každém kroku tedy daný ř́ıd́ıćı agent nejdř́ıve urč́ı směr, kterým je nejlepš́ı
se pohnout. Tuto informaci pak sděĺı agent̊um následńık̊um ve svém shluku a ti podle
tohoto pokynu vykonaj́ı pohyb. Sám ř́ıd́ıćı agent se pohne až jako posledńı.

Agenti následńıci rozeznávaj́ı tři základńı typy svého umı́stěńı – mohou být v
uličce, na sedadle či v bĺızkosti východu. Na základě toho vykonávaj́ı specifické pohyby.

• Ulička – v tomto př́ıpadě se agent následńık pohybuje ve směru zadaném svým
ř́ıd́ıćım agentem. Agent následńık se v tomto př́ıpadě primárně pohybuje dopra-
va/doleva, ale pokud by mu v pohybu bránila stěna, sedadlo či ř́ıd́ıćı agent, má
možnost ho obej́ıt. Agenti následńıci v tomto modelu jsou také částečně informo-
vańı, pokud tedy na svého ř́ıd́ıćıho agenta po danou dobu nevid́ı, snaž́ı se dostat
k některému z východ̊u, který však pro něj nemuśı být nejbližš́ı.

• Sedadlo – sedadlo je úzký prostor ohraničený z alespoň dvou stran řadami sedadel.
Pokud se agent následńık nacháźı na sedadle, snaž́ı se přesunout do nejbližš́ı uličky.

• Prostor u východu – jestliže se agent následńık nacháźı v bĺızkosti východu, přestává
poslouchat pokyny ř́ıd́ıćıho agenta a pohybuje se př́ımo k východu.

4.4.4.1 Hypotéza chováńı

Protože mapy v tomto modelu neobsahuj́ı takové množstv́ı překážek, přes které by
se nedalo vidět, jako předchoźı modely, a d́ıky rozd́ılnému chováńı jak agent̊u následńık̊u,
tak ř́ıd́ıćıch agent̊u předpokládám, že evakuace v tomto modelu bude prob́ıhat úspěšněji
než v předchoźıch modelech, je však nutno podotknout, že tento model nemuśı být
vhodný do situaćı, které reprezentuj́ı modely A a B, jelikož sám představuje evakuaci ve
velmi specifickém prostřed́ı.
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Kapitola 5
Experimentálńı vyhodnoceńı

5.1 Volby zp̊usobu realizace konfliktového prohledáváńı

5.1.1 Omezeńı hloubky stromu konflikt̊u

Algoritmus je modifikován, aby prohledával pouze prvńıch n vrchol̊u stromu kon-
flikt̊u, jelikož v počátečńım stavu může mı́t strom vzniklý algoritmem i tiśıce vrchol̊u,
což vede k velmi dlouhému výpočetńımu času, který se pohybuje v řádech deśıtek minut
i v́ıce, v závislosti na počtu ř́ıd́ıćıch agent̊u a velikosti mapy. V experimentech bylo kon-
fliktové prohledáváńı značně omezeno pro ušetřeńı výpočetńıho času. Toto mohlo také
přispět ke vzniku konflikt̊u a zácp.

Tento př́ıstup nemuśı vrátit optimálńı výsledek, je pouze suboptimálńı. Jelikož je
však prostor mapy velmi rozsáhlý, nemuśım se obávat, že by algoritmus nenašel žádné
řešeńı.

Pokud se tak však stane, agent, který nenašel řešeńı, se ze svého mı́sta nepohne.
Když v daľśım kroku proběhne přeplánováńı, pozice, na které měl předt́ım konflikt s
jiným agentem, může již být odblokována a agent tak může pokračovat v cestě.

Po provedeńı kroku každým agentem nastává přeplánováńı – algoritmus konflik-
tového prohledáváńı se tedy spoušt́ı opakovaně. Lze tak reagovat na nově vyvstávaj́ıćı
překážky na mapě, kterými mohou být ostatńı ř́ıd́ıćı agenti.

5.1.2 Zpracováńı výsledného vrcholu

Původńı algoritmus konfliktového prohledáváńı vraćı vrchol, který je bez kon-
flikt̊u. Jelikož jsem ale provedla modifikaci omezuj́ıćı hloubku prohledáváńı, v mnoha
př́ıpadech vrchol určený jako nejlepš́ı řešeńı obsahuje konflikty. Algoritmus konfliktového
prohledáváńı do množiny konflikt̊u zahrnuje pouze ty konflikty, na které naraźı jako
prvńı. Nemuśı se však dostat ke všem konflikt̊um, které se v následuj́ıćım kroku maj́ı
odehrát. Proto je pro výsledné řešeńı opět nalezena množina všech konflikt̊u, které se v
něm nacháźı a na základě tohoto je řešeńı pro každého agenta s konfliktem přeplánováno.
Výsledkem je pak toto modifikované řešeńı.
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Je možné, že vyhnut́ım se jednomu konfliktu se agenti dostanou do konfliktu
jiného, toto řeš́ı nemodifikovaná verze konfliktového prohledáváńı. Jelikož je však kv̊uli
výpočetńımu času moje verze značně omezená, řešeńı neńı úplné a ke konflikt̊um může při
některých př́ıležitostech docházet, i když ve značně menš́ı mı́̌re, než kdybych konfliktové
prohledáváńı nepoužila.

Experimenty ukázaly, že existuj́ı př́ıpady, kdy se bĺızko východu sejde několik
ř́ıd́ıćıch agent̊u najednou, žádný z nich se však nemůže k východu dostat a evakuovat
se, aniž by se dostal do konfliktu s ostatńımi bĺızkými ř́ıd́ıćımi agenty. Toto zp̊usobuje
neřešitelnou zácpu a tito ř́ıd́ıćı agenti spolu s agenty následńıky, které můžou svým
stáńım zablokovat, se nikdy neevakuuj́ı.

Proto jsem algoritmus modifikovala tak, aby stačilo, aby se agenti přibĺıžili k
východu alespoň na vzdálenost 2 a poté se evakuuj́ı. Experimenty však ukázaly, že
toto nebyla dostatečná modifikace a k zácpám pořád docházelo. Modifikovala jsem tedy
vyhledáváńı konflikt̊u mezi agenty. Pokud se dva ř́ıd́ıćı agenti dostanou do konfliktńı
situace, nebude se tato situace poč́ıtat jako konflikt, jestliže budou oba dva agenti na
pozićıch, které jsou od východu vzdáleny méně, než 6.

5.2 Scénáře počátečńıch pozic agent̊u

Vzhledem k motivaci práce scénářem evakuace ve školńım prostřed́ı zavád́ım
několik základńıch výchoźıch scénář̊u, podle nichž se budou odv́ıjet počátečńı pozice
jednotlivých agent̊u. Můžu tak sledovat, jak se bude úspěch a rychlost evakuace měnit,
pokud budou ř́ıd́ıćı agenti rovnoměrně rozprostřeni mezi agenty následńıky či pokud
budou ř́ıd́ıćı agenti ve vzájemné bĺızkosti, mimo dosah agent̊u následńık̊u.

5.2.1 Vyučovaćı hodina

Při tomto scénáři jsou všichni ř́ıd́ıćı agenti rovnoměrně rozprostřeni mezi agenty
následńıky a všichni se nacháźı v uzavřených prostorech – ve tř́ıdách, kde prob́ıhá
vyučováńı. Velká část agent̊u následńık̊u se tedy nacháźı v roji a při nastalé evakuaci
maj́ı na dohled ř́ıd́ıćıho agenta, který je vede.

5.2.2 Přestávka

O přestávce jsou agenti následńıci rozmı́stěni po chodbách i v učebnách, většinová
část ř́ıd́ıćıch agent̊u se však nacháźı pospolu v uzavřené mı́stnosti představuj́ıćı sborovnu
či kabinet. Menš́ı část ř́ıd́ıćıch agent̊u se pohybuje po chodbách – agenti následńıci v
dostatečné vzdálenosti se tedy nacháźı v jejich roj́ıch.

V tomto př́ıpadě však docháźı ke komplikaci, jelikož někteř́ı agenti následńıci,
obzvláště pak ti nacházej́ıćı se v uzavřených mı́stnostech, nemaj́ı přehled o evakuaci a
nesnaž́ı se dostat pryč. Jelikož se v jejich dohledu nenacháźı žádný ř́ıd́ıćı agent, nemaj́ı
se ani koho držet.
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5.2. Scénáře počátečńıch pozic agent̊u

Obrázek 5.1: Rozmı́stěńı agent̊u při scénáři ”vyučovaćı hodina“

Vzniká také vyšš́ı šance, že počátečńı pozice ř́ıd́ıćıch agent̊u bude znamenat, že
již od kroku 0 budou ve vzájemném konfliktu a žádný z okamžitých krok̊u tuto situaci
nevyřeš́ı.

5.2.3 Náhodné rozděleńı agent̊u

Ř́ıd́ıćı agenti i agenti následńıci se náhodně rozmı́st́ı na volná mı́sta mapy. Vzhle-
dem k počátečńımu vysokému počtu volných mı́st je ńızká pravděpodobnost, že by se
jako v předchoźım př́ıpadě vytvořila oblast, ve které by se najednou nacházela většinová
část ř́ıd́ıćıch agent̊u. Zároveň se však mohou do odlehlých mı́st mapy dosadit agenti
následńıci, kteř́ı budou mimo dosah kteréhokoliv ř́ıd́ıćıho agenta a nedojde k jejich eva-
kuaci.

5.2.4 Letadlo

Tento scénář je speciálńı pro model C, který nevyuž́ıvá předchoźıch scénář̊u, je-
likož je motivován specifickou situaćı s velmi rozd́ılnou mapou a zp̊usobem evakuace.
Touto motivaćı je evakuace letadla. Zavád́ım zde nový typ překážky, kterou je sedadlo
– přes tuto překážku všichni agenti včetně agent̊u následńık̊u vid́ı, ale nemůžou skrze ni
proj́ıt.
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Obrázek 5.2: Rozmı́stěńı agent̊u při scénáři ”přestávka“

Obrázek 5.3: Náhodné rozmı́stěńı agent̊u
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Obrázek 5.4: Rozmı́stěńı agent̊u při scénáři ” letadlo“

Na počátku jsou všichni agenti následńıci usazeni na sedadlech. Jejich prvotńım
úkolem je dostat se do uličky mezi sedadly, odtud jsou pak naváděni ř́ıd́ıćımi agenty, kteř́ı
jim předávaj́ı údaj o směru, kterým se maj́ı vydat k východu. Ř́ıd́ıćı agenti jednotlivé
roje navád́ı, ale hýbaj́ı se až jako posledńı a neodcháźı z mapy, dokud neodešli všichni
agenti následńıci v jejich roji.

5.3 Experimentálńı úpravy parametr̊u

• α – % informovaných ř́ıd́ıćıch agent̊u – může nastat situace, kde bude daný ř́ıd́ıćı
agent odř́ıznut od ostatńıch ř́ıd́ıćıch agent̊u a nebude s nimi moct spolupracovat. V
takovémto př́ıpadě se nebude účastnit konfliktového prohledáváńı a bude určovat
sv̊uj pohyb pouze na základě lokálńıho prohledávaćıho algoritmu A*. Základńı
hodnotou tohoto parametru je 100%, tedy pracuji s př́ıpadem, kdy jsou všichni
ř́ıd́ıćı agenti informovańı a spolupracuj́ı.

• β – mı́ra poslušnosti agenta následńıka – od agenta následńıka se očekává, že bude
následovat ř́ıd́ıćıho agenta a poslouchat jeho rozkazy, každý agent následńık se
však může rozhodnout, že ř́ıd́ıćıho agenta neuposlechne a bude se snažit svému
roji naopak vzdálit. Základńı hodnota je nastavena na 90%.

• γ – Zorné pole agent̊u – hodnota parametru se lǐśı pro ř́ıd́ıćı agenty a agenty
následńıky. U agent̊u následńık̊u je nastaven typicky na vyšš́ı hodnotu, jelikož jsem
experimentálně zjistila, že překážky v podobě ostatńıch agent̊u či zd́ı dostatečně
blokuj́ı výhled agenta následńıka a často neńı schopen svého ř́ıd́ıćıho agenta naj́ıt.
Základńı hodnotou pro agenty následńıky byla zvolena hodnota γF = 40. Oproti
tomu pro ř́ıd́ıćı agenty byla za základńı hodnotu zvolena hodnota γL = 15, jelikož
ř́ıd́ıćı agenti nevńımaj́ı agenty následńıky jako překážky, a tedy přes ně vid́ı. Dále
také muśı v př́ıpadě modelu B dbát na velikost svého roje a bĺızkost agent̊u v roji.
Nižš́ı hodnotu γL jsem nezvolila, aby nedocházelo ke zbytečným zácpám a př́ılǐs
častému zastavováńı ř́ıd́ıćıch agent̊u. Při určeńı γL je také nutné vźıt v úvahu
mapu a počátečńı konfigurace agent̊u, př́ılǐs ńızká hodnota γL by mohla zp̊usobit,
že někteř́ı z agent̊u následńık̊u nebudou přǐrazeni k roji.
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• ε – Částečná informovanost agent̊u následńık̊u – na ε záviśı, zda budou mı́t všichni
agenti jistotu, že se dokáž́ı evakuovat. Pokud agenti následńıci budou plně neinfor-
movańı, nebudou se snažit evakuovat, ani když budou dlouhý čas mimo roj.

• φ – Konfliktńı vzdálenost ř́ıd́ıćıch agent̊u – pokud by se dva ř́ıd́ıćı agenti dostali od
sebe na vzdálenost nižš́ı, než je konfliktńı vzdálenost, vyhodnot́ı se při konfliktovém
prohledáváńı, že maj́ı na těchto pozićıch spolu konflikt.

5.3.1 Parametry speciálńı pro model B

• η – Minimálńı velikost roje – při každém kroku ř́ıd́ıćı agent kontroluje, kolik
agent̊u z jeho roje se pořád nacháźı v jeho bĺızkosti. Klesne-li tato hodnota pod
určenou hranici, ř́ıd́ıćı agent se zastav́ı a čeká, dokud ho dostatečné množstv́ı
agent̊u následńık̊u nedožene, či dokud jeho doba čekáńı nepřekoná určenou hranici.
Je-li hodnota η zvolena jako př́ılǐs ńızká, ř́ıd́ıćı agent po cestě spoustu agent̊u
následńık̊u poztráćı. Pokud je však zvolena jako př́ılǐs vysoká, může to vést k
zastaveńı všech agent̊u, pokud ř́ıd́ıćı agent vejde do úzké uličky, kdy přes rohy
nevid́ı na agenty následńıky, kteř́ı jsou však velmi bĺızko. Čeká tedy na ně, ale
ulička se může ucpat j́ım i daľśımi agenty následńıky a dańı skryt́ı agenti zpoza
rohu nikdy nevyjdou, tedy dojde k zácpě.

5.4 Zkoumané prvky mapy

• θ – počet únikových východ̊u – vyšš́ı počet vhodně rozmı́stěných únikových východ̊u
může dle mých předpoklad̊u znamenat urychleńı evakuace. Agenti se nemuśı snažit
dostat k jedinému východu a může doj́ıt k omezeńı situaćı, kdy vznikaj́ı zácpy, i
ke zkráceńı času evakuace.

• ι – š́ı̌rka chodeb – tento parametr může ovlivnit vznikaj́ıćı zácpy, a tedy i čas
evakuace, užš́ı chodby mohou zp̊usobit situace, kdy jeden roj bude blokovat celou
chodbu a pokud se nebude dostatečně rychle pohybovat, může doj́ıt k zácpě.

5.5 Hodnoceńı úspěšnosti pro jednotlivé modely

Nejd̊uležitěǰśım kritériem stanov́ım rychlost evakuace, tedy počet krok̊u m, po
kterých se zvládnou evakuovat všichni agenti nebo daná hraničńı hodnota. Často se
totiž u model̊u bez částečné informovanosti agent̊u následńık̊u může stát, že se někteř́ı
agenti následńıci ”zatoulaj́ı“ a bez ř́ıd́ıćıho agenta v dohledu se jim v přijatelném čase
nepodař́ı opustit nebezpečnou oblast.

Jako daľśı př́ıstup k hodnoceńı můžu zvolit např́ıklad procento evakuovaných
agent̊u po počtu krok̊u n. N zvoĺım jako přirozené č́ıslo stejné pro všechny modely,
které se bude chovat jako hraničńı hodnota, po ńıž se evakuace zastav́ı a budu moci
vyhodnotit, jaké procento agent̊u se zvládlo evakuovat.
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5.6 Experimenty

5.6.1 Počátečńı experiment

V tomto základńım experimentu porovnávám modely A (jednoduché následováńı)
a B (přǐrazené skupiny). Model A pracuje s částečnou informovanost́ı agent̊u následńık̊u,
kdežto v modelu B jsou agenti následńıci neinformovańı.

Nastaveńı parametr̊u Uvedené hodnoty byly u obou model̊u nastaveny stejně, po-
kud neńı uvedeno jinak. Jedná se o počátečńı hodnoty, které budou v pr̊uběhu daľśıch
experiment̊u testovány a laděny.

Parametr Hodnota parametru
Použitá mapa building 1 4.map
Scénář Vyučovaćı hodina
Poslušnost agent̊u následńık̊u 90%
% informovaných ř́ıd́ıćıch agent̊u 100%
Částečná informovanost agent̊u následńık̊u model A ano, model B ne
Minimálńı počet agent̊u následńık̊u v roji (pouze
model B)

dn agentu3 e

Zorné pole agenta následńıka 40
Zorné pole ř́ıd́ıćıho agenta 15
Konfliktńı vzdálenost ř́ıd́ıćıch agent̊u 3

Sledovaná data V experimentu sleduji, jak se vyv́ıj́ı počet evakuovaných agent̊u v
závislosti na čase (počtu krok̊u). Jako úspěšněǰśı vyhodnot́ım model, kde se agenti
zvládaj́ı evakuovat rychleji a ve větš́ım počtu.

Mou hypotézou je, že d́ıky větš́ı sofistikovanosti chováńı ř́ıd́ıćıho agenta v modelu
B bude tento model co do rychlosti evakuace úspěšněǰśı než model A. Předpokládám
však, že na rozd́ıl od modelu A nedojde v modelu B k evakuaci všech agent̊u, jelikož agenti
následńıci v modelu B nejsou informovańı a po ztrátě svého ř́ıd́ıćıho agenta neprovedou
vlastńı pokus o evakuaci.

Popis grafu Z grafu na obrázku 5.5 lze vidět, že model A ve všech ohledech překonal
model B. Křivka modelu B konč́ı okolo kroku 300, jelikož v tomto čase se na mapě
vytvořila zácpa, která nemohla být agenty odstraněna – několik ř́ıd́ıćıch agent̊u v úzkém
prostoru čekalo na objeveńı daľśıch agent̊u následńık̊u, ti však měli zacpanou cestu jinými
agenty následńıky, a tak se do roje nikdy nedostali.

Křivka modelu A během počátečńıch 300 krok̊u prudce stoupá, v těchto kroćıch
se evakuuj́ı ř́ıd́ıćı agenti a agenti následńıci, kteř́ı se těchto agent̊u zvládli držet. Poté
docháźı k dočasnému přerušeńı evakuace, nastává totiž evakuace agent̊u následńık̊u,
kteř́ı se pomoćı algoritmu BFS snaž́ı evakuovat sami. Tito agenti jsou oproti roj̊um však
pozadu.
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Výsledky

Obrázek 5.5: Graf závislosti počtu evakuovaných
agent̊u na čase v modelech A a B

Obrázek 5.6: Mapa použitá při
experimentu

Interpretace výsledk̊u V modelu A došlo u východu k zácpě, která zabraňovala
agent̊um v evakuaci, a proto se nemohli všichni evakuovat. Na základě tohoto zjǐstěńı
jsem provedla př́ıslušné modifikace, které se projev́ı v následuj́ıćıch experimentech.

Ač je model B co do chováńı ř́ıd́ıćıch agent̊u sofistikovaněǰśı, model A si v tomto
experimentu vedl viditelně lépe, moje hypotéza se tedy nepotvrdila. Toto je zp̊usobeno
rozd́ıly v chováńı agent̊u následńık̊u, kteř́ı se v modelu A po jisté době strávené mimo
dohled ř́ıd́ıćıho agenta snaž́ı o vlastńı evakuaci a oproti tomu v modelu B se tito agenti
pohybuj́ı pouze náhodně a nesnaž́ı se o vlastńı evakuaci. Kv̊uli tomu je nepravděpodobné,
že by se v modelu B agenti následńıci evakuovali všichni.

V modelu B došlo také k neřešitelné zácpě zp̊usobené čekáńım ř́ıd́ıćıch agent̊u na
agenty následńıky. Na základě tohoto zjǐstěńı byl model modifikován, aby ř́ıd́ıćı agenti
po jisté době, kdy jim již do roje nepřibývaj́ı agenti následńıci, vykonali pohyb směrem
k východu a bylo tak zabráněno nekonečnému čekáńı.

Protože v modelu A d́ıky zapojeńı částečné informovanosti agent̊u následńık̊u
vždy nakonec dojde k evakuaci všech agent̊u a oproti tomu v modelu B je takový výsledek
takřka nemožný, bylo by vhodné také porovnat tyto modely nastavené tak, aby v obou
byli agenti následńıci bud’ částečně informováńı či nikoliv, chovali by se však pro oba
modely stejně. Těmto experiment̊um se budu věnovat dále.

Tento počátečńı experiment ukázal extrémńı rozd́ıly mezi modely, což se nezdá
být realistické. Posloužil mi tedy jako východisko k modifikaci jednotlivých model̊u.
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5.6.2 Porovnáńı vývoje evakuace v modelech A a B s částečně
informovanými agenty následńıky

Nastaveńı experimentu Na základě prvotńıho experimentu byly algoritmy modifi-
kovány, aby lépe odpov́ıdaly reálnému chováńı. Předpokládám, že se toto výrazně odraźı
na výsledćıch.

Uvedené hodnoty byly u obou model̊u nastaveny stejně, pokud neńı uvedeno jinak.

Parametr Hodnota parametru
Použitá mapa building 1 4.map
Scénář Vyučovaćı hodina
Poslušnost agent̊u následńık̊u 90%
% informovaných ř́ıd́ıćıch agent̊u 100%
Částečná informovanost agent̊u následńık̊u ano
Minimálńı počet agent̊u následńık̊u v roji (pouze
model B)

dn agentu3 e

Zorné pole agenta následńıka 40
Zorné pole ř́ıd́ıćıho agenta 15
Konfliktńı vzdálenost ř́ıd́ıćıch agent̊u 3

Sledovaná data Sleduji zde, jak se vyv́ıj́ı evakuace, pokud jsou v obou modelech
agenti následńıci částečně informovańı. Toto by mělo mı́t za následek stoprocentńı počet
evakuovaných na konci evakuace, která neńı nijak časově omezená. Předpokládám, že
navrch bude mı́t model B, jelikož je sofistikovaněǰśı a na rozd́ıl od prvotńıho experimentu
již nemá oproti modelu A nevýhodu spoč́ıvaj́ıćı v neinformovanosti agent̊u následńık̊u.

Výsledky

Obrázek 5.7: Graf závislosti počtu evakuovaných
agent̊u na čase v modelech A a B

Obrázek 5.8: Mapa použitá při
experimentu
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Popis grafu Z grafu vyplývá, že v obou modelech prob́ıhá evakuace velmi podobně,
s malými odchylkami ve prospěch modelu A.

V modelu B se roje sestávaj́ı z alespoň dn agentu3 e+ 1 agent̊u, kdežto v modelu A
se často ř́ıd́ıćı agent od svých následńık̊u odtrhne a evakuuje se sám, proto se v modelu
A zač́ınaj́ı evakuovat prvńı agenti dř́ıve než v modelu B, jedná se o tyto osamocené ř́ıd́ıćı
agenty.

V modelu B tedy na rozd́ıl od modelu A k ćıli typicky doraźı najednou větš́ı
počet agent̊u. Projevuje se to i grafu, kde se u tohoto modelu stř́ıdaj́ı mı́sta s rychleǰśım
a pomaleǰśım r̊ustem, přičemž v mı́stech s rychleǰśım r̊ustem model B doháńı počty
evakuovaných modelu A, kde evakuace po prvńıch 130 kroćıch prob́ıhá již téměř lineárně.

Interpretace výsledk̊u – jak určit, který z model̊u je úspěšněǰśı, pokud jsou
si výsledky natolik podobné? Mohu stanovit, že nejd̊uležitěǰśı je pro mě pr̊uběh
např. prvńı poloviny evakuace – typicky plat́ı, že č́ım dř́ıve se agenti evakuuj́ı, t́ım lépe,
jelikož na evakuaci nikdy neńı nekonečné množstv́ı času[21].

Pokud se nyńı pod́ıvám na výsledky, vid́ım, že model A v prvńı části experimentu
počty evakuovaných agent̊u převažuje model B – neńı to extrémńı rozd́ıl, je ale znatelný.
Jak jsem ale již výše zmı́nila, model B občasné nedostatky rychle doháńı a odchylky
v počtu agent̊u jsou po zbytek experimentu minimálńı. Co se týče rychlosti, agenti v
modelu A se evakuovali za stejný počet časových krok̊u, jako v modelu B.

Model A by se podle prvńı metriky dal považovat za úspěšněǰśı, co do rychlosti
evakuace jsou si pak modely rovny, což nepotvrzuje moji hypotézu. Je však nutné vźıt
v úvahu i realističnost těchto model̊u. Model B také na základě [22, 23] považuji za
realističtěǰśı. K daľśım experiment̊um budu využ́ıvat převážně model B, právě kv̊uli
jeho vyšš́ı realističnosti a srovnatelnými výsledky s modelem A.

Na rozd́ıl od počátečńıho experimentu si lze povšimnout, že u modelu A již
nenastává zlom, po kterém by došlo k přerušeńı evakuace. Toto je zp̊usobeno modi-
fikaćı algoritmu, která byla na základě prvńıho experimentu provedena. Po modifi-
kaci stač́ı, aby se agent přibĺıžil k východu alespoň na vzdálenost 2 a poté opoušt́ı
budovu a je evakuován. Také byla zvolena oblast u východu, ve které se již př́ılǐs
ńızké vzdálenosti ř́ıd́ıćıch agent̊u nepoč́ıtaj́ı jako konflikty. Tyto modifikace předcháźı
neřešitelným zácpám, kdy se bĺızko východu sejde několik ř́ıd́ıćıch agent̊u, avšak žádný z
nich se nemůže k východu dostat, aniž by se dostal do konfliktu s jinými ř́ıd́ıćımi agenty.
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5.6.3 Porovnáńı vývoje evakuace v modelech A a B s
neinformovanými agenty následńıky

Nastaveńı experimentu Uvedené hodnoty byly u obou model̊u nastaveny stejně,
pokud neńı uvedeno jinak.

Parametr Hodnota parametru
Použitá mapa building 1 4.map
Scénář Vyučovaćı hodina
Poslušnost agent̊u následńık̊u 90%
% informovaných ř́ıd́ıćıch agent̊u 100%
Částečná informovanost agent̊u následńık̊u ne
Minimálńı počet agent̊u následńık̊u v roji (pouze
model B)

dn agentu3 e

Zorné pole agenta následńıka 40
Zorné pole ř́ıd́ıćıho agenta 15
Konfliktńı vzdálenost ř́ıd́ıćıch agent̊u 3

Sledovaná data Sleduji vývoj evakuace v př́ıpadě, že agenti následńıci v obou mode-
lech jsou neinformovańı a v př́ıpadě odtržeńı od roje se sami evakuovat nesnaž́ı. Proto
předpokládám ńızkou úspěšnost obou model̊u, jelikož je pravděpodobné, že se části
agent̊u následńık̊u od roj̊u odtrhnou a neevakuuj́ı se. Předpokládám, že co do počtu
evakuovaných agent̊u povede B, jelikož v tomto modelu si ř́ıd́ıćı agenti hĺıdaj́ı minimálńı
počet agent̊u následńık̊u v roji. Zároveň je toto však bude zpomalovat oproti modelu A,
kde se ř́ıd́ıćı agenti a agenti následńıci, kteř́ı se zvládnou v roji udržet, evakuuj́ı rychleji.

Výsledky

Obrázek 5.9: Graf závislosti počtu evakuovaných
agent̊u na čase v modelech A a B

Obrázek 5.10: Mapa použitá při
experimentu
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Popis grafu V grafu je vidět, že během celého pr̊uběhu evakuace v počtu evakuovaných
agent̊u vede model A. V modelu B docháźı k velkým prodlevám v postupu evakuace.
Docháźı vždy k evakuaci celé části roje najednou, což se v grafu projevuje výraznými
skoky v počtu evakuovaných agent̊u.

Interpretace výsledk̊u Jelikož jsou roje v modelu A mnohem v́ıce roztroušené, což
je dáno chováńım ř́ıd́ıćıch agent̊u, nevznikaj́ı mı́sta, kdy by se po deľśı dobu – v řádech
jednotek až deśıtek krok̊u – žádńı agenti neevakuovali. Poté, co se však evakuuj́ı všichni
agenti, kteř́ı byli součást́ı roje, může u obou model̊u doj́ıt k evakuaci části opuštěných
agent̊u pouze poté, co se posloupnost́ı svých náhodných krok̊u přibĺıž́ı na dostatečnou
vzdálenost k východu.

Převahu jasně źıskává model A, má hypotéza se tedy nepotvrdila.

5.6.4 Porovnáńı model̊u A a B v závislosti na částečné
informovanosti agent̊u následńık̊u

Nastaveńı experimentu Uvedené hodnoty byly u obou model̊u nastaveny stejně,
pokud neńı uvedeno jinak.

Parametr Hodnota parametru
Použitá mapa building 1 4.map
Scénář Vyučovaćı hodina
Poslušnost agent̊u následńık̊u 90%
% informovaných ř́ıd́ıćıch agent̊u 100%
Minimálńı počet agent̊u následńık̊u v roji (pouze
model B)

dn agentu3 e

Zorné pole agenta následńıka 40
Zorné pole ř́ıd́ıćıho agenta 15
Konfliktńı vzdálenost ř́ıd́ıćıch agent̊u 3

Sledovaná data Sleduji, jak se měńı pr̊uběh evakuace v modelech A i B podle chováńı
agent̊u následńık̊u. Předpokládám, že rychlost evakuace bude vyšš́ı při částečné infor-
movanosti, protože jelikož se budou agenti sami snažit evakuovat, mohou se t́ım i zpátky
připojit ke svému roji. Zároveň se d́ıky částečné informovanosti evakuuj́ı všichni, což
se nedá ř́ıct o evakuaci s neinformovanými agenty následńıky, kteř́ı po ztrátě ř́ıd́ıćıho
agenta mohou nanejvýš ”zmateně pob́ıhat“.

Popis grafu Jak vyplývá z Obrázku 5.11, modely s částečnou informovanost́ı agent̊u
následńık̊u maj́ı viditelnou převahu nad modely pracuj́ıćı s neinformovanými agenty
následńıky, jak co se týče rychlosti evakuace, tak co se týče počtu evakuovaných. Model
A s neinformovanými agenty následńıky zač́ıná viditelně ztrácet na modely s částečně in-
formovanými agenty následńıky po cca 100 kroćıch, kdy r̊ust počtu evakuovaných agent̊u
zač́ıná zpomalovat až mı́sty úplně zastavovat.
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Výsledky

Obrázek 5.11: Graf závislosti počtu evakuovaných
agent̊u na čase

Obrázek 5.12: Mapa použitá při
experimentu

Interpretace výsledk̊u Je nepravděpodobné, že u model̊u s neinformovanými agenty
následńıky může doj́ıt k úplné evakuaci, jelikož se neinformovańı agenti následńıci o
evakuaci aktivně nesnaž́ı. Pokud se podař́ı některým zbloudilým agent̊um se evakuovat
i po ztrátě ř́ıd́ıćıho agenta, znamená to, že se d́ıky vykonané posloupnosti náhodných
krok̊u dostali do pozice, kdy maj́ı výhled na východ, j́ımž jejich ř́ıd́ıćı agent odešel.

5.6.5 Vliv počtu agent̊u na úspěšnost evakuace

Pro tento a daľśı experimenty voĺım na základě výsledk̊u předchoźıch experiment̊u
model B s částečnou informovanost́ı agent̊u následńık̊u.

Nastaveńı experimentu

Parametr Hodnota parametru
Model B – přǐrazené skupiny
Částečná informovanost agent̊u následńık̊u ano
Použitá mapa building 1 4.map
Scénář Vyučovaćı hodina
Poslušnost agent̊u následńık̊u 90%
% informovaných ř́ıd́ıćıch agent̊u 100%
Minimálńı počet agent̊u následńık̊u v roji dn agentu3 e
Zorné pole agenta následńıka 40
Zorné pole ř́ıd́ıćıho agenta 15
Konfliktńı vzdálenost ř́ıd́ıćıch agent̊u 3

39



5. Experimentálńı vyhodnoceńı

Sledovaná data Sleduji vývoj evakuace v závislosti na počtu evakuovaných agent̊u
následńık̊u. Vždy se evakuuje 9 ř́ıd́ıćıch agent̊u, počet agent̊u následńık̊u se však měńı.
Sleduji evakuaci 80, 130 a 225 agent̊u. Předpokládám, že evakuace bude rychleǰśı pro
nižš́ı počet agent̊u. Jelikož nebude potřeba dostat takové množstv́ı agent̊u skrze úzké
prostory, nedojde k zácpám a odtržeńı většinové části agent̊u následńık̊u od jejich roj̊u.

Výsledky

Obrázek 5.13: Graf závislosti počtu evakuovaných
agent̊u na čase

Obrázek 5.14: Mapa použitá při
experimentu

Popis grafu Evakuace v prvńıch 100 kroćıch prob́ıhaj́ı u všech př́ıpad̊u srovnatelně,
poté źıskává mı́rnou převahu př́ıpad, kde se evakuuje 80 agent̊u. Všechny př́ıpady se zdaj́ı
srovnatelné, často se však stř́ıdaj́ı v rychlosti – např́ıklad př́ıpad s 80 agenty zpočátku
mı́rně ztráćı, okolo kroku 100 již však předháńı př́ıpad s 225 agenty.

Obrázek 5.15: Graf závislosti procent evakuovaných agent̊u na čase

40



5.6. Experimenty

Popis grafu V grafu ukazuj́ıćım procentuálńı počet evakuovaných agent̊u v závislosti
na čase jsou rozd́ıly mezi modely znatelné, nejlépe si podle očekáváńı vede př́ıpad s
nejmenš́ım počtem agent̊u. U tohoto př́ıpadu je znatelný ostřeǰśı r̊ust než u ostatńıch
dvou př́ıpad̊u.

Evakuace 80 agent̊u byla provedena za 53% času evakuace 225 agent̊u, evakuace
130 agent̊u pak zabrala 70% času evakuace 225 agent̊u.

Interpretace výsledk̊u Má hypotéza se tedy potvrdila, sńıžeńım počtu agent̊u došlo
k nár̊ustu rychlosti evakuace. Ač se ztráceńı agent̊u v úzkých spletitých prostorech nedá
plně předej́ıt, zmenšeńı počtu agent̊u mělo za následek, že se větš́ı části agent̊u následńık̊u
dokázaly držet v roji a pokud došlo ke ztrátě ř́ıd́ıćıho agenta, mnohdy se byli schopni zpět
k němu připojit, jelikož se omezil vznik zatarasených úzkých prostor agenty následńıky,
kteř́ı byli ztraceńı a nebyli sto úzké prostory opustit.

5.6.6 Vývoj účelové funkce v závislosti na počtu evakuovaných agent̊u

Nastaveńı experimentu

Parametr Hodnota parametru
Model B – přǐrazené skupiny
Částečná informovanost agent̊u následńık̊u ano
Použitá mapa building 1 4.map
Scénář Vyučovaćı hodina
Poslušnost agent̊u následńık̊u 90%
% informovaných ř́ıd́ıćıch agent̊u 100%
Minimálńı počet agent̊u následńık̊u v roji dn agentu3 e
Zorné pole agenta následńıka 40
Zorné pole ř́ıd́ıćıho agenta 15
Konfliktńı vzdálenost ř́ıd́ıćıch agent̊u 3

Sledovaná data Sleduji vývoj účelové funkce – času evakuace – v závislosti na počtu
agent̊u. Ř́ıd́ıćıch agent̊u je vždy 9, agent̊u následńık̊u je však 1–216. Pozorované počty
se lǐśı vždy o 10 agent̊u. Předpokládám r̊ust hodnoty účelové funkce s vyšš́ım počtem
agent̊u.

Popis grafu V grafu na obrázku 5.17 převažuje trend rostoućıho času evakuace s
rostoućım počtem evakuovaných agent̊u. Lze si všimnout několika prudkých nár̊ust̊u
času evakuace vyskytuj́ıćıch se nepravidelně při r̊uzných počtech evakuovaných agent̊u.

Lze si však také povšimnout, že kromě těchto výjimečných př́ıpad̊u, se čas eva-
kuace nezvýš́ı pokaždé, když se zvýš́ı počet agent̊u následńık̊u, rozd́ıly jsou však jasně
znatelné při rozd́ılech v počtu o několik deśıtek agent̊u.
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Výsledky

Obrázek 5.16: Graf závislosti času evakuace na počtu
evakuovaných agent̊u

Obrázek 5.17: Mapa použitá při
experimentu

Interpretace výsledk̊u Experimenty, při nichž čas evakuace oproti experiment̊um s
podobným počtem agent̊u prudce vzrostl, při svém pr̊uběhu narazily na chováńı ř́ıd́ıćıch
agent̊u, kdy vznikla zácpa zp̊usobená několika roji, které se najednou setkaly v úzké
chodbě. Jelikož roje čekaj́ıćı na připojeńı ztracených agent̊u zablokovaly východy z
mı́stnost́ı, kde se tito ztraceńı agenti nacházeli, ř́ıd́ıćı agenti čekali po dobu 26 krok̊u, kdy
se i přes malou velikost roje mohli pohnout. Takto byla jejich evakuace sice zpomalena,
nebyla však zastavena úplně a agenti se tak po prodlevě evakuovali.

Lze si také povšimnout, že zácpy jsou frekventovaněǰśı s větš́ım počtem agent̊u.
Toto souviśı s dř́ıve zmı́něným blokováńım východu při čekáńı roj̊u, které může vzniknout
pouze, pokud je chodba úzká nebo se na ńı vyskytuje takový počet agent̊u, že agenti
zaberou většinu volných mı́st. Při nižš́ım počtu agent̊u k této situaci docháźı méně
často, jelikož jsou požadavky na minimálńı velikosti roj̊u nižš́ı a ř́ıd́ıćı agenti se pohybuj́ı
rychleji. Dı́ky tomu se i roje kolem nich pohybuj́ı dále od východu a neblokuj́ı jej.

V př́ıpadech, kdy k žádné zácpě nedošlo, lze pozorovat trend nar̊ustaj́ıćıho času
evakuace zároveň s rostoućım počtem agent̊u. Toto je zp̊usobeno jak již výše zmı́něným
zkráceným čekáńım ř́ıd́ıćıch agent̊u v př́ıpadech s nižš́ım počtem agent̊u následńık̊u,
kdy ř́ıd́ıćı agenti čekaj́ıćı na nižš́ı počet agent̊u následńık̊u prováděj́ı plynuleǰśı pohyb.
Zároveň také nižš́ı počet evakuovaných agent̊u do jisté mı́ry zabraňuje vzniku front před
východem. Tyto fronty vznikaj́ı v závěru evakuace, kdy se k východu dostávaj́ı hlavně
opozdiĺı agenti odtržeńı od svého roje, kteř́ı již využ́ıvaj́ı svého prohledávaćıho algoritmu.

Mohu prohlásit, že se hypotéza potvrdila, a s rostoućım počtem evakuovaných
agent̊u nar̊ustá i čas evakuace.
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5.6.7 Vývoj účelové funkce a jej́ıch odchylek v závislosti na počtu
evakuovaných agent̊u

Nastaveńı experimentu Sledovaný počet agent̊u jsem inkrementovala kromě nejvyšš́ı
hodnoty vždy po deseti agentech a pro každou tuto hodnotu bylo provedeno 10 expe-
riment̊u. Nejnižš́ı počet agent̊u byl 10, nejvyšš́ı pak 225. Při všech experimentech byl
počet ř́ıd́ıćıch agent̊u 9, počet agent̊u následńık̊u se pak pohyboval mezi 1–216.

Parametr Hodnota parametru
Model B – přǐrazené skupiny
Částečná informovanost agent̊u následńık̊u ano
Použitá mapa building 1 4.map
Scénář Vyučovaćı hodina
Poslušnost agent̊u následńık̊u 90%
% informovaných ř́ıd́ıćıch agent̊u 100%
Minimálńı počet agent̊u následńık̊u v roji dn agentu3 e
Zorné pole agenta následńıka 40
Zorné pole ř́ıd́ıćıho agenta 15
Konfliktńı vzdálenost ř́ıd́ıćıch agent̊u 3

Sledovaná data V závislosti na pozorovaných odchylkách v předchoźım experimentu
zde věnuji pozornost variabilitě dat znázorněných pomoćı krabicového diagramu. Mou
hypotézou je, že se s vyšš́ım počtem evakuovaných agent̊u bude zvyšovat i pr̊uměrný čas
evakuace, a při vyšš́ım počtu evakuovaných agent̊u bude častěji docházet k zácpám.

Obrázek 5.18: Mapa použitá při experimentu

Popis grafu Na obrázku 5.19 je vidět, že u experiment̊u s 10–150 agenty se až na
výjimky rozd́ıly čas̊u evakuace při jednotlivých počtech pohybuj́ı pouze v řádech jedno-
tek. Znatelný rozd́ıl nastává v př́ıpadech s 160–225 agenty, kdy jsou hodnoty rozprostřeny
v řádech deśıtek. Také pozoruji postupný r̊ust minimálńı hodnoty času evakuace.
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Výsledky

Obrázek 5.19: Graf závislosti času evakuace na počtu evakuovaných agent̊u

Interpretace výsledk̊u Odlehlé body v grafu jsou zp̊usobeny zácpami, ke kterým při
daných experimentech došlo. K zácpám, které by prodloužily pr̊uměrný čas evakuace
docházelo jak při nižš́ım počtu agent̊u (např. při 40 agentech), tak při vyšš́ım počtu
(např. 220 agent̊u). Plat́ı však, že k takovým př́ıpad̊um docházelo nejčastěji v rozmeźı
100–225 agent̊u.

Hodnota pr̊uměrného času evakuace s přibývaj́ıćım počtem agent̊u roste, roste
však i variabilita těchto čas̊u. Při vyšš́ım počtu agent̊u častěji docháźı k zácpám, protože
se do úzkých chodeb může dostat několik roj̊u najednou a navzájem si cestu blokovat.
Také je hodnota η pro ř́ıd́ıćı agenty vyšš́ı, a tedy muśı čekat na v́ıce agent̊u, což se
opět jev́ı jako problematické, pokud únik agent̊u z úzkých prostor blokuj́ı jiné roje či
agenti následńıci ze stejného roje, kteř́ı v danou chv́ıli čekaj́ı na pohyb stoj́ıćıho ř́ıd́ıćıho
agenta. Tento jev je při nižš́ım počtu agent̊u následńık̊u částečně eliminován, jelikož se v
chodbách nevyskytuje najednou tolik agent̊u a neblokuj́ı si navzájem cestu. Nelze však
očekávat úplnou eliminaci jisté odchylky v časech evakuace, protože agenti následńıci
mohou svým neposlušným chováńım čas evakuace značně prodloužit.

Dı́ky problémům pozorovaným poč́ınaje 100 evakuovanými agenty mohu konsta-
tovat, že použitá mapa se pro počet agent̊u 100 či v́ıce stává nebezpečnou.
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5.6.8 Vliv minimálńı velikosti roje η na rychlost evakuace

Nastaveńı experimentu

Parametr Hodnota parametru
Model B – přǐrazené skupiny
Částečná informovanost agent̊u následńık̊u ano
Použitá mapa building 1 4.map
Scénář Vyučovaćı hodina
Poslušnost agent̊u následńık̊u 90%
% informovaných ř́ıd́ıćıch agent̊u 100%
Minimálńı počet agent̊u následńık̊u v roji η ∈ {dn agentu2 e, dn agentu3 e,

dn agentu4 e, dn agentu6 e}
Zorné pole agenta následńıka 40
Zorné pole ř́ıd́ıćıho agenta 15
Konfliktńı vzdálenost ř́ıd́ıćıch agent̊u 3

Sledovaná data Pozoruji vývoj evakuace v závislosti na parametru η. Předpokládám,
že se zvyšuj́ıćı se velikost́ı η bude klesat rychlost evakuace, protože ř́ıd́ıćı agenti budou
muset čekat na větš́ı počet agent̊u následńık̊u, a tedy častěji zastavovat a čekat, což
může mı́t za následek i zvýšený výskyt zácp.

Výsledky

Obrázek 5.20: Graf závislosti počtu evakuovaných
agent̊u na čase

Obrázek 5.21: Mapa použitá při
experimentu

Popis grafu V grafu lze vidět, že přestože je znatelný rozd́ıl v rychlosti evakuace
η = dn agentu2 e oproti ostatńım př́ıpad̊um, rychlost evakuace η = dn agentu3 e, η = dn agentu4 e
a η = dn agentu6 e je srovnatelná po celou dobu evakuace, přičemž η = dn agentu3 e za
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dvěma nejrychleǰśımi př́ıpady mı́rně zaostává. Zároveň si lze povšimnout, že v př́ıpadu
η = dn agentu2 e došlo v pr̊uběhu evakuace k zácpě, která zvýšila konečný čas evakuace
tohoto př́ıpadu.

Interpretace výsledk̊u Z grafu vyplývá, že existuje hranice minimálńı velikosti roje,
pod kterou se již rychlost evakuace př́ılǐs nelǐśı. Pro provedené experimenty jsou výsledky
evakuace téměř totožné pro η ≤ dn agentu4 e, a to po celý pr̊uběh evakuace. Pro nižš́ı hod-
noty η se rychlost evakuace zvýšila, což bylo zapř́ıčiněno i vzniklou zácpou, pomaleǰśı
pr̊uběh evakuace oproti ostatńım př́ıpad̊um však pozoruji i v části evakuace předcházej́ıćı
tuto komplikaci. Vzhledem k podobnosti části výsledk̊u se však moje hypotéza nepotvr-
dila.

Parametr η sám o sobě má vliv na rychlost evakuace, pouze však, pokud jeho
hodnota překoná jistou hranici. Předpokládám, že na rychlost evakuace může mı́t větš́ı
vliv změna parametru η zároveň se změnami parametru γ určuj́ıćıho velikost zorného
pole agent̊u. Této hypotéze se budu věnovat v následuj́ıćım experimentu.

5.6.9 Vliv kombinace parametr̊u η a γ na rychlost evakuace

Nastaveńı experimentu

Parametr Hodnota parametru
Model B – přǐrazené skupiny
Částečná informovanost agent̊u následńık̊u ano
Použitá mapa building 1 4.map
Scénář Vyučovaćı hodina
Poslušnost agent̊u následńık̊u 90%
% informovaných ř́ıd́ıćıch agent̊u 100%
Minimálńı počet agent̊u následńık̊u v roji η ∈ {dn agentu2 e, dn agentu3 e,

dn agentu4 e, dn agentu6 e}
Zorné pole agenta následńıka γF ∈ {10, 25, 40, 55}
Zorné pole ř́ıd́ıćıho agenta γL ∈ {15, 35, 55}
Konfliktńı vzdálenost ř́ıd́ıćıch agent̊u 3

Sledovaná data V tomto experimentu sleduji, jak kombinace parametr̊u η, γL a γF
ovlivńı rychlost evakuace. Mou hypotézou je, že se zvyšuj́ıćı se hodnotou parametru
γF rychlost evakuace poroste. Také předpokládám, že vyšš́ı nastaveńı γL společně s
ńızkým η povede k rychleǰśı evakuaci ř́ıd́ıćıch agent̊u. Pokud však bude zároveň nastavena
ńızká hodnota γF , agenti následńıci budou rychleji opuštěni a sńıž́ı se tak jejich rychlost
evakuace, což povede k celkovému zvýšeńı času evakuace.

Je tedy třeba dbát na vhodné nastaveńı všech třech parametr̊u zároveň, nebot’
nevhodné zvoleńı byt’ jen jednoho z nich by mohlo vést ke značnému zvýšeńı času eva-
kuace.
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Obrázek 5.22: Mapa použitá při experimentu

Výsledky

Obrázek 5.23: Graf závislosti času evakuace na parametrech η, γL a γF

Popis grafu V grafu lze vidět, že nejvyšš́ı časy evakuace, které nejsou tolik vychýlené,
aby je šlo považovat za zácpu, se nacházej́ı v oblasti s vysokou hodnotou γL, vysokým
γF a vysokou hodnotou η.
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Interpretace výsledk̊u Z experimentu vyplývá, že nejhorš́ı časy evakuace skýtaj́ı
kombinace vysokého γL a vysokého η. Jedná se totiž o př́ıpady, kdy ř́ıd́ıćı agenti ve svém
širokém zorném poli vid́ı dostatek agent̊u následńık̊u a nemuśı tak stát a čekat, ovšem
zorné pole agent̊u následńık̊u může být př́ılǐs úzké na to, aby daného ř́ıd́ıćıho agenta
zachytilo, a tak se za ńım nepohybuj́ı, což prodlužuje délku jejich evakuace. Z grafu
je patrné, že tyto př́ıpady ovlivňuje η, kdy větš́ı hodnoty parametru vedou k vyšš́ımu
času evakuace, stále je však nejpatrněǰśı vliv nastaveńı η = dn agentu2 e, které stoj́ı za
nejvyšš́ımi dosaženými časy evakuace.

Na základě výsledk̊u tedy mohu vyhodnotit, že vhodné nastaveńı parametr̊u γL
a γF je takové, kde se hodnota γL přibližuje hodnotě γF . Zároveň se ukazuje jako
vhodněǰśı zvolit nižš́ı hodnotu γL, např́ıklad 15, v kombinaci s nižš́ı hodnotou γF , podle
experiment̊u např́ıklad 10–20. Za vhodné nastaveńı parametru η s ohledem na výsledky
předchoźıho i tohoto experimentu považuji η ∈ {dn agentu4 e, dn agentu6 e}.

5.6.10 Vývoj evakuace v závislosti na parametru φ

Nastaveńı experimentu

Parametr Hodnota parametru
Model B – přǐrazené skupiny
Částečná informovanost agent̊u následńık̊u ano
Použitá mapa building 1 4.map
Scénář Vyučovaćı hodina
Poslušnost agent̊u následńık̊u 90%
% informovaných ř́ıd́ıćıch agent̊u 100%
Minimálńı počet agent̊u následńık̊u v roji dn agentu3 e
Zorné pole agenta následńıka 40
Zorné pole ř́ıd́ıćıho agenta 15
Konfliktńı vzdálenost ř́ıd́ıćıch agent̊u φ ∈ {3, 6, 9, 12, 15}

Sledovaná data Sleduji, jak se bude vyv́ıjet čas evakuace v závislosti na konfliktńı
vzdálenosti ř́ıd́ıćıch agent̊u.

Předpokládám, že rychlost evakuace se s vyšš́ı konfliktńı vzdálenost́ı sńıž́ı, protože
agenti budou se vzr̊ustaj́ıćım φ vńımat jako konfliktńı pozice stále rozsáhleǰśı části mapy,
což jim bude značně omezovat pohyb, a tedy je brzdit.

Popis grafu Na obrázku 5.24 je vidět, že při evakuaci s vyšš́ı hodnotou φ docházelo
k problémům, které v př́ıpadě φ = 9 vedly k tomu, že se do konce experimentu neeva-
kuovali všichni agenti. Při φ = 9 se do konce experimentu evakuovalo 214 agent̊u. Při
ostatńıch experimentech se evakuovali všichni agenti, pozoruji však převážně nar̊ustaj́ıćı
čas evakuace s rostoućım φ, s výjimkou φ = 15.
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Výsledky

Obrázek 5.24: Vývoj evakuace v závislosti na kon-
fliktńı vzdálenosti ř́ıd́ıćıch agent̊u φ

Obrázek 5.25: Mapa použitá při
experimentu

Interpretace výsledk̊u Problémy, které vznikly při evakuaćıch s vyššm φ, zp̊usobili
ř́ıd́ıćı agenti, kteř́ı se v př́ıpadech φ = 9 a φ = 12 dostali do patové situace, kdy nemohli
provést žádný krok, aniž by se dostali do konfliktu. Došlo např́ıklad k situaci, kdy se
agenti poprvé dostali na dohled, přičemž oba dva stáli u východu z mı́stnost́ı. Ani jeden
však nemohl postoupit o krok dopředu, aniž by se dostal do konfliktu. Dı́ky tomuto
se dańı ř́ıd́ıćı agenti s část́ı svých agent̊u následńık̊u nebyli schopni v př́ıpadě φ = 9
evakuovat.

Někteř́ı agenti následńıci z př́ıslušných roj̊u se však evakuovali, pokud se d́ıky
náhodným pohyb̊um uvnitř roje zp̊usobeným jejich neposlušnost́ı dostali ven z mı́stnosti
a za roh, kde již neviděli na svého ř́ıd́ıćıho agenta. Cestu zpátky na mı́sto, kde jej posledně
viděli, jim pak mohli blokovat jińı agenti následńıci. Mohlo se tak stát, že daný agent
následńık z̊ustal mimo dohled ř́ıd́ıćıho agenta natolik dlouho, že se začal snažit o vlastńı
evakuaci. Z tohoto d̊uvodu proběhla i částečná evakuace roj̊u, jejichž ř́ıd́ıćı agent byl
zastaven v mı́stnosti či na mı́stě, kde se mu přes zed’ mohli agenti následńıci ztratit.

S nar̊ustaj́ıćım φ nar̊ustal i počet konflikt̊u. To je dáno neúplnost́ı algoritmu. Ač
to vede ke zvýšeńı času evakuace, paradoxně to pomohlo některým ř́ıd́ıćım agent̊um,
které konflikt zachránil od patové situace popsané výše, např́ıklad v př́ıpadě φ = 12.
Pořád však plat́ı, že vzniky konflikt̊u negativně ovlivňuj́ı evakuaci za předpokladu vhodně
nastaveného φ, často totiž vznikaj́ı zácpy, které čas evakuace zvyšuj́ı. Moje hypotéza se
tedy potvrdila a za nejvhodněǰśı hodnotu voĺım φ = 3.
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5.6.11 Vývoj evakuace v závislosti na parametru β

Nastaveńı experimentu

Parametr Hodnota parametru
Model B – přǐrazené skupiny
Částečná informovanost agent̊u následńık̊u ano
Použitá mapa building 1 4.map
Scénář Vyučovaćı hodina
Poslušnost agent̊u následńık̊u {40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%}
% informovaných ř́ıd́ıćıch agent̊u 100%
Minimálńı počet agent̊u následńık̊u v roji dn agentu3 e
Zorné pole agenta následńıka 40
Zorné pole ř́ıd́ıćıho agenta 15
Konfliktńı vzdálenost ř́ıd́ıćıch agent̊u 3

Sledovaná data Sleduji, jak se bude vyv́ıjet evakuace v závislosti na β. Předpokládám,
že nižš́ı β bude mı́t za následek zvýšený čas evakuace, protože se agenti následńıci budou
častěji snažit odtrhnout od svých roj̊u a nebudou postupovat nejkratš́ı cestou k východu.

Výsledky

Obrázek 5.26: Graf vývoje evakuace v závislosti na
parametru β

Obrázek 5.27: Mapa použitá při
experimentu

Popis grafu Z grafu je patrné, že se snižuj́ıćım se β nar̊ustá čas evakuace, a to v
řádech stovek časových krok̊u. Časy evakuace se vyv́ıjely následovně:
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β Čas evakuace
90% 320
80% 332
70% 381
60% 450
50% 532
40% 676

Interpretace výsledk̊u Agenti následńıci s nižš́ım β častěji nenásleduj́ı kroky svého
ř́ıd́ıćıho agenta a t́ım, jak vypov́ıdaj́ı experimenty, skutečně zbrzd’uj́ı evakuaci. Moje
hypotéza se tedy potvrdila.

Při nižš́ım β se následkem své neposlušnosti agenti následńıci častěji odtrhávaj́ı
svému roji a v́ıce se mu úmyslně vzdaluj́ı. Dı́ky tomu pak své ř́ıd́ıćı agenty ztrat́ı z
dohledu a do doby, než se začnou snažit o samostatnou evakuaci, źıskaj́ı na sv̊uj roj
velkou ztrátu. Právě toto vede ke zvyšuj́ıćımu se času evakuace se snižuj́ıćım se β. Nižš́ı
β může vést také ke zvýšenému výskytu zácp.

5.6.12 Vývoj pr̊uměrného času evakuace v závislosti na parametru α

Nastaveńı experimentu

Parametr Hodnota parametru
Model B – přǐrazené skupiny
Částečná informovanost agent̊u následńık̊u ano
Použitá mapa building 1 4.map
Scénář Vyučovaćı hodina
Poslušnost agent̊u následńık̊u 90%
% pravděpodobnost informovanosti ř́ıd́ıćıch
agent̊u

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

Minimálńı počet agent̊u následńık̊u v roji dn agentu3 e
Zorné pole agenta následńıka 40
Zorné pole ř́ıd́ıćıho agenta 15
Konfliktńı vzdálenost ř́ıd́ıćıch agent̊u 3

Sledovaná data Sleduji, jak se vyv́ıj́ı pr̊uběh evakuace v závislosti na procentuálńı
pravděpodobnosti informovanosti ř́ıd́ıćıch agent̊u α.

Na rozd́ıl od agent̊u následńık̊u se o informovanosti ř́ıd́ıćıch agent̊u rozhoduje
pouze jednou, před počátkem plánováńı cest. Konfliktového prohledáváńı se tedy pokaždé
zúčastńı stejńı ř́ıd́ıćı agenti. Proto jsem zvolila provedeńı v́ıce experiment̊u pro stejné
hodnoty, aby výsledky pravdivě reprezentovaly dopad r̊uzných hodnot pravděpodobnosti
informovanosti ř́ıd́ıćıch agent̊u, nebot’ i při ńızkém α může doj́ıt k situaci, kdy většina
ř́ıd́ıćıch agent̊u bude informovaná či naopak při vysokém α může doj́ıt k situaci, kdy
většina ř́ıd́ıćıch agent̊u bude neinformovaná.
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Předpokládám, že při nižš́ıch hodnotách α bude docházet k větš́ımu množstv́ı
konfliktńıch situaćı, jelikož se část ř́ıd́ıćıch agent̊u nebude účastnit konfliktového pro-
hledáváńı. Předpokládám, že toto bude mı́t za následek vyšš́ı časy evakuace, protože
konfliktńı situace mohou zp̊usobit zácpy, které na čas zabráńı daným roj̊um pokračovat
v evakuaci.

Jak je patrné z předchoźıch experiment̊u, k zácpám docháźı často v situaci, kdy
se dva či v́ıce ř́ıd́ıćıch agent̊u dostanou do konfliktu. Dı́ky tomu předpokládám, že tento
problém bude znatelný při tomto experimentu.

Výsledky

Obrázek 5.28: Graf pr̊uměrného času evakuace v
závislosti na parametru α

Obrázek 5.29: Mapa použitá při
experimentu

Popis grafu Pro každou zkoumanou hodnotu α proběhlo 6 experiment̊u, v grafu jsou
uvedeny pr̊uměrné hodnoty těchto experiment̊u. Je vidět, že při nižš́ım α značně stoupá
pr̊uměrný čas evakuace. Rozd́ıl pr̊uměrného času evakuace mezi α = 40% a α = 100%
čińı 735 časových krok̊u.

Interpretace výsledk̊u Se snižuj́ıćı se hodnotou α skutečně docházelo k vyšš́ımu
počtu konflikt̊u, mnohdy i několikanásobných, což značně prodlužovalo časy evakuace,
jelikož vzniky těchto konflikt̊u vyvolávaly zácpy, které při konfliktu třech či v́ıce roj̊u
trvaly i stovky časových krok̊u, než byly vyřešeny. Pr̊uměr α = 90%, který převyšuje
α = 80% či α = 70% převyšuj́ıćı α = 60% naznačuje, že i nižš́ı počet neinformovaných
agent̊u může zp̊usobit značné problémy.

Tento experiment tedy ukázal výhodu konfliktového prohledáváńı – α = 100% má
nad nižš́ımi hodnotami znatelnou výhodu a ač i při této hodnotě může doj́ıt k zácpám,
jejich výskyt je vzácněǰśı. Je tedy d̊uležité, aby spolu ř́ıd́ıćı agenti komunikovali a snažili
se vzájemným střet̊um vyhnout.
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5.6.13 Vývoj evakuace v závislosti na počtu únikových východ̊u θ

Nastaveńı experimentu

Parametr Hodnota parametru
Model B – přǐrazené skupiny
Částečná informovanost agent̊u následńık̊u ano
Použitá mapa building 1 4.map
Scénář Vyučovaćı hodina
Poslušnost agent̊u následńık̊u 90%
% informovaných ř́ıd́ıćıch agent̊u 100%
Minimálńı počet agent̊u následńık̊u v roji dn agentu3 e
Zorné pole agenta následńıka 40
Zorné pole ř́ıd́ıćıho agenta 15
Konfliktńı vzdálenost ř́ıd́ıćıch agent̊u 3

Experiment odhalil nevhodné chováńı agent̊u následńık̊u, které bylo modifikováno
a výsledné experimenty odráž́ı tuto modifikaci. Agenti následńıci maj́ı náhodně určen
jeden východ, ke kterému směřuj́ı, pokud se dostatečně dlouho ocitnou mimo roj. Tento
východ nemuśı nutně být nejkratš́ı možnou cestou k východu. Dı́ky tomu docházelo k si-
tuaćım, kdy se vedle sebe octli dva agenti následńıci, kteř́ı chtěli vykonat pohyb opačným
směrem, jejich daľśı krok by však vedl přes pozici, na které se zrovna nacházel druhý
agent (viz. obrázek 5.30). Protože agenti následńıci nebrali pozice ostatńıch agent̊u v po-
taz při plánováńı své cesty, nemohli se vzájemně vyhnout. V předchoźıch experimentech
takový problém nenastal, protože všichni agenti směřovali k pouze jednomu východu.

Abych předešla těmto nevhodným situaćım, ale zároveň př́ılǐs nezvýhodnila agenty
následńıky, kteř́ı by měli být co nejméně informovańı, zvolila jsem modifikaci jejich
plánovaćıho algoritmu tak, aby se při plánováńı cesty vyhli jiným agent̊um následńık̊um,
ale pouze pokud se tito agenti nacházej́ı od následńık̊u na vzdálenost maximálně 2. Takto
jsou agenti v bezprostředńı bĺızkosti schopni navzájem se obej́ıt, aniž by znali pozice
všech agent̊u na mapě.

Obrázek 5.30: Vizualizace nastalého problému

Na obrázku lze vidět zjednodušená vizualizace vzniklého problému na neoriento-
vaném grafu. Agent ve vrcholu vyznačeném světle modře se snaž́ı dostat do bezpečného
vrcholu vyznačeného tmavě modře. Oproti tomu agent ve světle červeném vrcholu putuje
do tmavě červeného vrcholu. Plánované cesty obou agent̊u se tedy kř́ıž́ı.

Také jsem modifikovala agentńı funkci agent̊u následńık̊u. Pokud již vykonávaj́ı
samostatné plánováńı, uvid́ı svého ř́ıd́ıćıho agenta a poté ho opět ztrat́ı, nemohou hned
pokračovat v plánováńı, ale znovu po dobu 30 krok̊u muśı čekat, než začnou plánováńı
provádět. Tuto modifikaci jsem zvolila, abych eliminovala situace, kdy byl agent následńık
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Obrázek 5.31: Použitá mapa s vyznačenými možnými únikovými cestami

zaveden do bĺızkosti východu ř́ıd́ıćım agentem, poté ale svého ř́ıd́ıćıho agenta ztratil a
vyhodnotil, že se vydá k jinému východu. Po několika provedených kroćıch ale mohl
na ř́ıd́ıćıho agenta znovu uvidět a vydat se opět za ńım. Mohl takto oscilovat po dobu
i několika stovek krok̊u, což vedlo k prodloužeńı času evakuace. Tato modifikace této
situaci do jisté mı́ry zabránila, pro experimenty využ́ıvaj́ıćı pouze jeden východ je však
nevhodná, protože agenty následńıky i tak zpomaluje a čas evakuace prodlužuje.

Při experimentu měli agenti na výběr z 1, 2 nebo 3 východ̊u, přičemž experimenty
s dvěma východy byly provedeny dva, pokaždé byl použit jiný z východ̊u nacházej́ıćıch
se v chodbě. Na obrázku výše jsou všechny možné východy vyznačeny červeně.

Sledovaná data V tomto experimentu sleduji, jak se bude evakuace vyv́ıjet v závislosti
na počtu únikových východ̊u. Předpokládám, že se bude čas evakuace snižovat s ros-
toućım počtem únikových východ̊u.
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Výsledky

Obrázek 5.32: Vývoj evakuace v závislosti na počtu únikových východ̊u

Popis grafu Výsledné časy evakuace se př́ılǐs nelǐśı, lze však pozorovat znatelný rozd́ıl
v samotných pr̊uběźıch evakuace. V př́ıpadech s dostupným levým východem docháźı k
evakuaci prvńıch agent̊u dř́ıve než v ostatńıch př́ıpadech, ve všech př́ıpadech s dostupným
v́ıce než jedńım východem je pak znatelné zrychleńı pr̊uběhu evakuace.

Interpretace výsledk̊u Konečný čas evakuace se př́ılǐs nelǐśı, při experimentech s v́ıce
východy docháźı k pozdńı evakuaci ojedinělých odtržených agent̊u následńık̊u, kteř́ı tak
prodlužuj́ı čas evakuace. Mohu však pozorovat zvýšenou rychlost evakuace u př́ıpad̊u s
v́ıce dostupnými východy, které do jisté mı́ry zabraňuj́ı koliźım větš́ıho počtu ř́ıd́ıćıch
agent̊u najednou. Východy v chodbě se také pro některé roje nacháźı v bĺızkosti jejich
počátečńıch pozic, tyto roje se tak evakuuj́ı prvńı, přestože při pouze jednom dostupném
východu by se evakuovaly mezi posledńımi. Vı́ce únikových východ̊u tedy evakuaci ze-
fektivňuje, je d̊uležité, aby se agenti zač́ınali evakuovat co nejdř́ıve.[21]

Muśım také vyzdvihnout dopady provedené modifikace, d́ıky které jsou agenti
následńıci schopni jeden druhého obcházet. Docháźı tak ke zrychleńı jejich pohybu a
celkovému zrychleńı evakuace. Aby však agenti následńıci nebyli př́ılǐs zvýhodněni, tuto
modifikaci nebudu použ́ıvat pro jiné experimenty, než je tento.
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5.6.14 Vývoj evakuace v závislosti na š́ı̌rce únikových cest ι

Nastaveńı experimentu

Parametr Hodnota parametru
Model B – přǐrazené skupiny
Částečná informovanost agent̊u následńık̊u ano
Použitá mapa building 1 4.map
Scénář Vyučovaćı hodina
Poslušnost agent̊u následńık̊u 90%
% informovaných ř́ıd́ıćıch agent̊u 100%
Minimálńı počet agent̊u následńık̊u v roji dn agentu3 e
Zorné pole agenta následńıka 40
Zorné pole ř́ıd́ıćıho agenta 15
Konfliktńı vzdálenost ř́ıd́ıćıch agent̊u 3

Sledovaná data Sleduji, jak se bude vyv́ıjet pr̊uběh evakuace v závislosti na š́ı̌rce
únikových cest, tedy chodby, ve které v předchoźıch experimentech nejčastěji vznikaly
zácpy. Předpokládám, že užš́ı chodba bude mı́t efekt srovnatelný s vyšš́ım nastaveńım
parametru konfliktńı vzdálenosti – mohly by vznikat patové situace, kdy se ani jeden
z roj̊u nemůže dostat z jejich mı́stnosti, aniž by se dostali do konfliktu, a tak z̊ustanou
stát a neevakuuj́ı se.

Obrázek 5.33: Použitá mapa s vyznačenou chodbou, jej́ıž š́ı̌rka byla testována
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Výsledky

Obrázek 5.34: Vývoj evakuace v závislosti na parametru ι

Popis grafu Nejh̊uře evakuace proběhla při ι = 1. O několik deśıtek krok̊u pak za-
ostává ι = 2. Dvojice ι = 3, ι = 4 a ι = 5, ι = 6 dosáhly srovnatelného času evakuace.

Interpretace výsledk̊u S klesaj́ıćı hodnotou ι roste čas evakuace. Nedošlo však k
výskytu předpokládaných patových situaćı, jejichž následkem by bylo znemožněńı eva-
kuace části agent̊u, tato část hypotézy se nepotvrdila. Lze vidět, že největš́ı problémy
zp̊usobuje ι = 1, toto nastaveńı je tedy nevhodné. Za vhodné nastaveńı tohoto parametru
voĺım ι ≥ 3.

5.6.15 Vývoj evakuace v závislosti na prostřed́ı

Nastaveńı experimentu

Parametr Hodnota parametru
Model B – přǐrazené skupiny
Částečná informovanost agent̊u následńık̊u ano
Použité mapy m1 – building 1 4.map,

m2 – building2.map,
m3 – building3.map

Scénář Vyučovaćı hodina
Poslušnost agent̊u následńık̊u 90%
% informovaných ř́ıd́ıćıch agent̊u 100%
Minimálńı počet agent̊u následńık̊u v roji dn agentu3 e
Zorné pole agenta následńıka 40
Zorné pole ř́ıd́ıćıho agenta 15
Konfliktńı vzdálenost ř́ıd́ıćıch agent̊u 3
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Pro experiment použ́ıvám tři r̊uzné mapy. V mapě m1 se všechny roje setkávaj́ı v jediné
chodbě, z ńı se pak dostávaj́ı do širokého prostoru, ve kterém se nacháźı východ. Oproti
tomu v mapě m2 v úzké chodbě evakuaci zač́ınaj́ı pouze 4 roje, zbylých 5 roj̊u se nacháźı
v bĺızkosti otevřeného prostranstv́ı. Východ se však v této mapě nacháźı v úzké chodbě,
ve které může doj́ıt ke kolizi roj̊u. V mapě m3 se nenacháźı žádné široké prostranstv́ı,
pouze chodby.

Obrázek 5.35: Mapa building1 4.map Obrázek 5.36: Mapa building2.map

Obrázek 5.37: Mapa building3.map

Sledovaná data Sleduji vliv prostřed́ı – třech r̊uzných map na pr̊uběh evakuace. V
těchto mapách prob́ıhá evakuace vždy stejného počtu agent̊u, tedy 225 agent̊u sesku-
pených do 9 roj̊u. Předpokládám, že evakuace bude prob́ıhat nejpomaleji v mapě m3,
kv̊uli absenci širokých prostranstv́ı.
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Výsledky

Obrázek 5.38: Vývoj evakuace v závislosti na prostřed́ı

Popis grafu Nejrychleji evakuace prob́ıhá v mapě m1. V tomto př́ıpadě docháźı k
téměř lineárńımu r̊ustu počtu evakuovaných. Evakuace v mapě m3 se mapě m1 v prvńıch
200 kroćıch evakuace podobá a mı́sty prob́ıhá i rychleji, poté však značně zpomaluje a
konečný čas evakuace se přibližuje tomu dosaženému v mapě m2. V této mapě evakuace
prob́ıhá ze zkoumaných map nejpomaleji.

Interpretace výsledk̊u V mapách m2 a m3 docháźı ke vzniku zácp, které evakuaci
výrazně zpomaluj́ı. Tyto zácpy jsou zp̊usobeny kolizemi roj̊u v bĺızkosti východ̊u, které
se nacháźı v úzkých chodbách. Kolize v takové bĺızkosti východu pak mohou dočasně
zabránit v evakuaci všem doposud neevakuovaným agent̊um. Oproti tomu v mapě m1 k
zácpě při tomto experimentu nedošlo a d́ıky š́ı̌rce prostoru, ve kterém se na této mapě
východ nacháźı, se mohly roje v́ıce rozprostř́ıt a nedocházelo k výrazným koliźım.

Tento experiment ukazuje, že je pro plynulou evakuaci d̊uležité, aby byly prostory
v bĺızkosti bezpečné oblasti dostatečně velké tak, aby nedocházelo k ucpáńı únikových
východ̊u, a tedy znemožněńı jejich využit́ı.
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5.6.16 Vývoj evakuace v závislosti na scénáři

Nastaveńı experimentu

Parametr Hodnota parametru
Model B – přǐrazené skupiny
Částečná informovanost agent̊u následńık̊u ano
Použitá mapa building 1 4.map
Scénář Vyučovaćı hodina, Přestávka,

Náhodné rozmı́stěńı agent̊u
Poslušnost agent̊u následńık̊u 90%
% informovaných ř́ıd́ıćıch agent̊u 100%
Minimálńı počet agent̊u následńık̊u v roji dn agentu3 e
Zorné pole agenta následńıka 40
Zorné pole ř́ıd́ıćıho agenta 15
Konfliktńı vzdálenost ř́ıd́ıćıch agent̊u 3

Sledovaná data V tomto experimentu porovnávám scénáře počátečńıch pozic agent̊u.
Předpokládám, že nejúspěšněǰśı bude scénář Vyučovaćı hodina. Jedná se o jediný scénář,
kdy maj́ı všichni agenti následńıci jistotu přǐrazeného ř́ıd́ıćıho agenta a všichni ř́ıd́ıćı
agenti se na počátku nacházej́ı na vzájemně nekonfliktńıch pozićıch, což nemuśı platit
pro ostatńı scénáře.

Výsledky

Obrázek 5.39: Graf závislosti času evakuace na počtu
evakuovaných agent̊u

Obrázek 5.40: Mapa použitá při
experimentu
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Popis grafu Scénáře Přestávka a Náhodné rozmı́stěńı agent̊u měly téměř totožné kon-
cové časy evakuace i srovnatelnou část pr̊uběhu, přičemž v prvńı polovině evakuace měl
náskok scénář Náhodné rozmı́stěńı agent̊u. Scénář Vyučovaćı hodina za těmito scénáři
zaostává.

Interpretace výsledk̊u Scénář Vyučovaćı hodina je nejméně úspěšný scénář, moje
hypotéza se tedy nepotvrdila. Ve zbylých dvou modelech se část agent̊u již od počátku
evakuace nacháźı v bĺızkosti východu, což má za výsledek, že se prvńı agenti zač́ınaj́ı
evakuovat dř́ıve než ve scénáři Vyučovaćı hodina. Také se v těchto př́ıpadech může stát,
že ř́ıd́ıćı agenti nemaj́ı od začátku evakuace ve svém roji žádné agenty, tedy nemuśı na
nikoho čekat a p̊usobit riziko zácp. Oproti tomu ve scénáři Vyučovaćı hodina muśı každý
ř́ıd́ıćı agent udržovat roj o počátečńım počtu 24 agent̊u následńık̊u. Jak je z grafu patrné,
ve scénáři Vyučovaćı hodina k zácpě došlo, což mělo za následek zpomaleńı evakuace.

Při scénář́ıch Přestávka a Náhodné rozmı́stěńı agent̊u se na mapě také mohou
nacházet agenti následńıci, kteř́ı jsou od samotného začátku evakuace mimo jakýkoliv
roj. Dı́ky tomu začnou velmi brzy plánovat vlastńı cestu, což také může přispět k nižš́ım
čas̊um evakuace.

5.6.17 Vývoj času evakuace v závislosti na počtu agent̊u – model A

Nastaveńı experimentu

Parametr Hodnota parametru
Model A – jednoduché následováńı
Částečná informovanost agent̊u následńık̊u ano
Použitá mapa building 1 4.map
Scénář Vyučovaćı hodina
Poslušnost agent̊u následńık̊u 90%
% informovaných ř́ıd́ıćıch agent̊u 100%
Zorné pole agenta následńıka 40
Zorné pole ř́ıd́ıćıho agenta 15
Konfliktńı vzdálenost ř́ıd́ıćıch agent̊u 3

Sledovaná data Sleduji vývoj času evakuace v závislosti na počtu agent̊u. Jako u
modelu B předpokládám rostoućı čas evakuace s rostoućım počtem agent̊u.
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Výsledky

Obrázek 5.41: Graf závislosti času evakuace na počtu evakuovaných agent̊u a mapa
použitá při experimentu

Popis grafu Z grafu vyplývá, že čas evakuace s rostoućım počtem evakuovaných
agent̊u roste. Na rozd́ıl od stejného experimentu s modelem B však nedocháźı ke vzniku
zácp a při téměř všech testovaných počtech agent̊u se odchylky čas̊u evakuace pohybuj́ı
pouze v řádech jednotek.

Interpretace výsledk̊u Oproti stejnému experimentu s modelem B je znát několik
rozd́ıl̊u – nedocháźı ke vzniku zácp ani ke zvyšováńı variability evakuačńıch čas̊u s ros-
toućım počtem evakuovaných agent̊u. Toto je zp̊usobeno chováńım ř́ıd́ıćıch agent̊u, kteř́ı
po celou dobu trváńı evakuace pouze plynule postupuj́ı k východu a nezastavuj́ı se, aby
čekali na agenty následńıky. Dı́ky tomu nedocháźı ke kumulaci roj̊u na jednom mı́stě, a
tedy ani k výskytu zácp.

Pr̊uměrné časy evakuace jsou v tomto modelu nižš́ı než u modelu B, kromě
př́ıpadu s pouze 10 agenty, tedy 9 agenty ř́ıd́ıćımi a jedńım agentem následńıkem. V
tomto př́ıpadě čekáńı př́ıslušeného ř́ıd́ıćıho agenta na svého následńıka evakuaci po-
mohlo, jelikož měl následńık větš́ı šanci svého ř́ıd́ıćıho agenta dostihnout a nemusel tak
čekat na vlastńı plánováńı cesty, k čemuž mohlo doj́ıt v modelu A.
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5.6.18 Vývoj evakuace v závislosti na scénáři – model A

Nastaveńı experimentu

Parametr Hodnota parametru
Model A – jednoduché následováńı
Částečná informovanost agent̊u následńık̊u ano
Použitá mapa building 1 4.map
Scénáře Vyučovaćı hodina, Přestávka,

Náhodné rozmı́stěńı agent̊u
Poslušnost agent̊u následńık̊u 90%
% informovaných ř́ıd́ıćıch agent̊u 100%
Zorné pole agenta následńıka 40
Zorné pole ř́ıd́ıćıho agenta 15
Konfliktńı vzdálenost ř́ıd́ıćıch agent̊u 3

Sledovaná data Sleduji, jak se bude vyv́ıjet evakuace agent̊u v závislosti na scénáři
– tedy počátečńıch pozićıch agent̊u. Na základě obdobného experimentu s modelem B
předpokládám, že kratš́ıho času evakuace dosáhnou oproti scénáři Vyučovaćı hodina
scénáře Přestávka i Náhodné rozmı́stěńı agent̊u.

Výsledky

Obrázek 5.42: Graf závislosti času evakuace na počtu
evakuovaných agent̊u

Obrázek 5.43: Mapa použitá při
experimentu

Popis grafu Po celou dobu evakuace v počtu evakuovaných agent̊u vede scénář Náhodné
rozmı́stěńı agent̊u. Evakuace ve scénáři Vyučovaćı hodina prob́ıhá nejpomaleji.
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Interpretace výsledk̊u Moje hypotéza se potvrdila. Ač je ale evakuace ve scénáři
Vyučovaćı hodina nejpomaleǰśı, poté, co se ve scénáři Přestávka evakuuj́ı agenti umı́stěńı
bĺızko k východu, jsou výsledky těchto dvou scénář̊u srovnatelné. Toto je zp̊usobeno
chováńım ř́ıd́ıćıch agent̊u, kteř́ı v modelu A na své roje nečekaj́ı a brzy je opoušt́ı,
tedy snižuj́ı riziko vzniku zácp, ale zároveň opuštěńım následńık̊u tyto agenty brzy nut́ı
plánovat vlastńı cestu.

5.6.19 Vývoj evakuace v závislosti na prostřed́ı – model C

Nastaveńı experimentu

Parametr Hodnota parametru
Model C – letadlo
Částečná informovanost agent̊u následńık̊u ano
Použité mapy m1 – plane1.map,

m2 – plane2.map,
m3 – plane3.map

Scénář Letadlo
Poslušnost agent̊u následńık̊u 90%
Minimálńı počet agent̊u následńık̊u v roji dn agentu3 e
Zorné pole agenta následńıka 40
Zorné pole ř́ıd́ıćıho agenta 15
Konfliktńı vzdálenost ř́ıd́ıćıch agent̊u 3

Obrázek 5.44: Mapa plane1.map Obrázek 5.45: Mapa plane2.map

Obrázek 5.46: Mapa plane3.map

Pro experiment jsem použila tři r̊uzné mapy, na každé mapě prob́ıhala evakuace
jiného počtu agent̊u. Také se lǐsily počty ř́ıd́ıćıch agent̊u a únikových východ̊u.
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Parametr m1 m2 m3

Počet agent̊u 165 249 770
Počet ř́ıd́ıćıch agent̊u 3 6 14
Počet únikových východ̊u 3 6 14

Každá z map má vlastńı specifika – v př́ıpadě mapy m1 se jedná o základńı návrh letadla
s jednou uličkou, v mapě m2 se pak již vyskytuj́ı uličky dvě. Mapa m3 představuje
dvoupatrové letadlo, přičemž úzké prostory po stranách mapy představuj́ı schodǐstě.

Sledovaná data Sleduji vývoj procentuálńıho počtu evakuovaných agent̊u v závislosti
na čase. Předpokládám, že nejpomaleǰśı bude evakuace mapy m3, kde prob́ıhá evakuace
trojnásobku agent̊u mapy m2. Na všech mapách ovšem může docházet k zácpám u
únikových východ̊u i v uličkách, které jsou velmi úzké.

Výsledky

Obrázek 5.47: Graf závislosti procent evakuovaných agent̊u na čase

Popis grafu Nejpomaleji prob́ıhá evakuace na mapě m3. Koncový čas evakuace se u
map m1 a m2 lǐśı o 54 krok̊u, zat́ımco rozd́ıl m2 a m3 čińı 561 krok̊u.

Interpretace výsledk̊u Evakuace na mapě m3 se rychlostně podobá evakuaci mapy
m2 po dobu prvńıch 100 krok̊u, poté však nastává situace, kdy je již většina agent̊u
v uličkách či v prostorech u východ̊u a vzniká zácpa umocněná faktem, že se mo-
hou setkávat roje mı́̌ŕıćı k r̊uzným východ̊um, které mohou být umı́stěny ve vzájemné
bĺızkosti. Tyto roje pak mohou navzájem představovat překážky brzd́ıćı pr̊uběh evaku-
ace. K těmto problémům ve zbylých mapách nedocháźı d́ıky počt̊um agent̊u, rozděleńı
roj̊u či umı́stěńı únikových východ̊u, které na mapě m1 neumožňuje vznik výše popsané
situace. Mohu tedy ř́ıct, že problémová mı́sta na mapě jsou takové prostory, kde se
nacháźı v́ıce východ̊u ve vzájemné bĺızkosti.
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5.6.20 Vývoj evakuace v závislosti na počtu agent̊u – model C

Nastaveńı experimentu

Parametr Hodnota parametru
Model C – letadlo
Částečná informovanost agent̊u následńık̊u ano
Použitá mapa plane1.map
Scénář Letadlo
Poslušnost agent̊u následńık̊u 90%
Minimálńı počet agent̊u následńık̊u v roji dn agentu3 e
Zorné pole agenta následńıka 40
Zorné pole ř́ıd́ıćıho agenta 15
Konfliktńı vzdálenost ř́ıd́ıćıch agent̊u 3

Sledovaná data Sleduji vývoj času evakuace v závislosti na počtu agent̊u. Předpokládám
rostoućı čas evakuace s rostoućım počtem agent̊u.

Výsledky

Obrázek 5.48: Graf závislosti času evakuace na počtu evakuovaných agent̊u a mapa
použitá při experimentu
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Popis grafu Z grafu vyplývá, že s počtem evakuovaných agent̊u roste i čas evakuace.
Mezi nižš́ımi i vyšš́ımi počty agent̊u však vznikaj́ı odchylky v času evakuace až v řádu
deśıtek krok̊u.

Interpretace výsledk̊u Na rozd́ıl od stejných experiment̊u s modely A i B se vyšš́ı
rozptyl hodnot mezi jednotlivými počty agent̊u objevuje u většiny zkoumaných počt̊u.
Toto může být zp̊usobeno povahou prostřed́ı, ve kterém se nacháźı pouze úzké uličky,
které podporuj́ı vznik zácp.

S vyšš́ım počtem evakuovaných agent̊u čas evakuace viditelně roste, což potvrzuje
mou hypotézu.

5.6.21 Shrnut́ı výsledk̊u

Experimenty ukázaly d̊uležitost koordinovaného chováńı agent̊u. Konfliktové pro-
hledáváńı se ukázalo jako efektivńı nástroj pro evakuaci oproti evakuaci roj̊u, které spolu
nekomunikuj́ı. Také je d̊uležité dbát na udržováńı pořádku uvnitř roje, což ovlivňuje eva-
kuaci roje jako celku. Je tedy nutné, aby agenti následńıci poslouchali své ř́ıd́ıćı agenty.

Dále se ukázalo, že počty evakuovaných agent̊u ovlivňuj́ı čas evakuace nejen z
d̊uvodu, že je potřeba evakuovat v́ıce agent̊u, ale také protože větš́ı počet agent̊u vede k
vyšš́ımu riziku vzniku zácp, jelikož docháźı k jednodušš́ımu zaplněńı prostor, což může
bránit jednotlivým roj̊um v evakuaci.

Z experiment̊u také vyplývá, že je k co nejrychleǰśı evakuaci d̊uležité, aby ř́ıd́ıćı
agenti brali ohled na agenty následńıky, kteř́ı se za nimi mohou zpozdit, a čekali na ně.
Pokud se však agenti následńıci ztrat́ı a nemohou se k roji zpátky připojit, měli by se
pokusit o vlastńı evakuaci.
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Závěr

Ćılem práce bylo navrhnout techniku pro hierarchické ř́ızeńı roj̊u při evakuaci.
Navrhla jsem softwarový prototyp, který simuluje evakuačńı scénáře za pomoćı hie-
rarchického multiagentńıho modelu. V návrhu jsem zkombinovala centrálńı a lokálńı
př́ıstup k multiagentńı evakuaci. Agenti byli rozděleni na dva typy – ř́ıd́ıćı agenty, kteř́ı
lokálně ř́ıdili své roje a za pomoci modifikovaného globálńıho algoritmu konfliktového
prohledáváńı vedli roje do bezpečné oblasti, a agenty následńıky, kteř́ı měli za ćıl ř́ıd́ıćı
agenty do bezpečné oblasti následovat.

Porovnala jsem r̊uzné modely chováńı obou druh̊u agent̊u a experimentálně ověřila
jejich vliv na úspěšnost evakuace. Výsledky mé práce poukázaly na d̊uležitost komuni-
kace mezi ř́ıd́ıćımi agenty v tomto typu evakuace. Také jsem ukázala, jak chybováńı či ne-
poslušnost agent̊u pr̊uběh evakuace ovlivňuje a poukázala jsem na problémy, které t́ımto
chováńım mohou při evakuaci nastat. Navržené modely mohou být využity např́ıklad
při testováńı efektivity evakuačńıch plán̊u či bezpečnosti budov.

V budoucnosti by bylo možné model rozš́ı̌rit o pokročileǰśı algoritmus pro hledáńı
konflikt̊u, který by sńıžil výpočetńı čas programu. Dále by bylo vhodné rozš́ı̌rit experi-
menty či navrhnout daľśı modifikace mnou navrženého modelu, aby mohla být myšlenka
hierarchického ř́ızeńı roj̊u při evakuaci prozkoumána pro větš́ı škálu situaćı.
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netics, ročńık SSC-4(2), 1968: s. 100–107.
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

CBS Conflict-Based Search – Konfliktové prohledáváńı

BFS Breadth-First Search – Prohledáváńı do š́ı̌rky

MAPF Multi-agent Path Finding – Multiagentńı hledáńı cest
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Př́ıloha B
Obsah p̌riloženého média

readme.txt..........................................stručný popis obsahu média
src

impl................................................ zdrojové kódy prototypu
thesis................................zdrojová forma práce ve formátu LATEX

text.................................................................text práce
thesis.pdf.......................................text práce ve formátu PDF
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