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Vyuziti prostorové syntaxe
pro formalizaci pohybu osob

Abstrakt

Agentni modely jsou jednou z metod vyuZivanych pro vypocet bezpecné kapacity budovy v pfipadé evakuace. Agentni
modely vsak casto neberou v potaz psychologické aspekty ovlivriujici lidské rozhodovdni ani volbu navigacnich strategir.
Klicovym aspektem béhem navigace je i samotnd konfigurace prostoru. Teorie prostorové syntaxe umoZriuje popis prostoru
kvantitativnimi charakteristikami, které prokazatelné koreluji s lidskymi aktivitami a volbou tras. V tomto prispévku disku-
tujeme vysledky SWOT analyzy vyuZiti metody prostorové syntaxe pro zpresnéni agentniho evakuacniho modelu. Vysledky
pilotni studie ve virtudlnim prostredi potvrzuji, Ze prostorovd konfigurace ovliviiuje lidské rozhodovdni i béhem evakuace.

Use of Space-syntax for Formalizing the Movement of People
Abstract

Agent-based models are one of the used methods for calculating the safe building capacity in case of evacuation. However,
they often do not consider psychological aspects, influencing human decision-making and choice of navigation strategies.
Another critical point during navigation is the configuration of the space itself. Space syntax theory describes spaces using
quantitative characteristics that are demonstrably correlated with human activities and route choices. In this paper, we
discuss the results of a SWOT analysis of the use of space syntax methods to refine the agent evacuation model. The results
of the pilot study in a virtual environment confirm that the spatial configuration influences human decision-making even

during evacuation.

Keywords: navigation, evacuation behaviour, agent-based modelling, visual accessibility, virtual reality

d Uvod
Pochopeni chovani lidi uvnitf staveb je zakladem pro ce-
lou fadu aplikaci, které mohou v pfipadé mimofadné uda-
losti prispét ke zlepSeni bezpecnosti osob v budovach.
Aspekty bezpecnosti a ochrany osob jsou ptitom dalezité
napti¢ celym zivotnim cyklem staveb. Jiz ve fazi planovani
a projektovani staveb jsou pouzivany modely k vypoctu
a simulacim bezpe&ného opusténi budovy v pfipadé poza-
ru. Nasledné je kontrolovano, zda navrh a prostorové uspo-
fadani stavby odpovida predpokladané kapacité osob. Tra-
di¢ni vypocty se spoléhaji pouze na zménu hmotnostniho
toku a rychlosti podle hustoty mistnosti [1]. V sou¢asné
dobé se ¢im dal tim vice vyuzivaji vystupy simulaci zalo-
zenych na agentech, kde se agenti,rozhoduji” na zakladé
nejkratsi trasy nebo interakce s jinymi agenty. Pro dosazeni
realisti¢téjsich vypoctt je vak do agentnich model{i vhod-
né zahrnout socidlni a psychologické aspekty, které ovliv-
nuji lidské chovani a rozhodovani [2], [3] béhem evakuace.
Pro studium téchto aspektl se vyuZiva zpétna analyza
redlnych evakuaci nebo evakuacnich cviéeni, a v posledni
dobé také simulace ve virtudlnich prostiedich. Vyuziti vir-
tudlnich prostredi pfindsi moznost simulace situaci, které
jsou prilis nebezpecné, nemozné nebo nakladné pro repli-
kaci v redlném prostredi [4]. Dal3imi vyhodami je také moz-
nost kontroly intervenujicich proménnych, nizsi ndklady,
presnost méfeni a relativné vysoka ekologicka validita pro-

vedeného experimentu za predpokladu vysoké miry rea-
lismu uzitého prostredi [5]. Virtualni realita (VR) jako simu-
lované prostredi vytvérejici iluzi skute¢ného nebo imagi-
narniho svéta je v soucasnosti stale dostupnéjsi a jeji na-
sazeni se rychle rozsifuje z herniho prdmyslu do oblasti
stavebnictvi, zdravotnictvi, vzdélavani a do fady dalsich
domén.V piipadé stavebnictvi postupné dochazi mimo
jiné k propojeni virtudlni reality s informacnimi modely
budov (BIM - building information modelling). Tyto mo-
dely je mozné vyuzit za urcitych podminek jako vstup pro
tvorbu virtudlnich prostfedi a umoznit tak uzivatelské
testovani nékterych vlastnosti stavebnich objekt( jesté ve
fazi navrhu. Jako pfiklad Ize uvést testovani pozarnich
evakuacnich plant nebo simulaci zasahu bezpecnostnich
jednotek v prostiedi letisté Ci v jinych stavbach véetné kri-
tické infrastruktury. Dosud opomijenou otazkou je nic-
méné validita vyuziti virtudIniho prostredi pro tvorbu pre-
dikci o prostredi redlném. Pro efektivni vyuziti této tech-
nologie je nezbytné analyzovat omezeni, ktera pfinasi
a bez jejichz respektovani by nevyhnutelné dochdazelo
k nespravnym zavérim analyz.

Dilé¢im problémem pfi uzivatelskych studiich zamértuiji-
cich se na navigaci nebo evakuaci je také fakt, ze Ize jejich
zavéry jen tézko generalizovat, jelikoz jsou vztazeny ke
konkrétnimu pouzitému prostredi. Teorie prostorové syn-
taxe umoznuje objektivizovany popis jakéhokoliv prosto-
ru prostfednictvim kvantitativnich metrik. Teorie prosto-
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rové syntaxe vznikla za ucelem objektivizace popisu vzta-
ha mezi lidskym chovanim, aktivitami, spole¢enskymi fe-
nomeény a prostorovymi strukturami prostfednictvim méfi-
telnych charakteristik prostoru [6], [7]. Od jeji pdvodni for-
mulace byla dale rozsifovana a doplriovéna o dalsi aspekty,
jako je napfiklad viditelnost [8]. Viceré studie prokazaly ko-
relaci mezi metrikami prostorové syntaxe a pohybem lidi
ve méstech [9],[10], [11], nebo v budovach [12],[13], [14].
Uvedené studie se vSak zabyvaji navigaci za béznych pod-
minek, které se ve své podstaté zdsadné lisi od evakuace.

Cilem tohoto pfispévku je sumarizace a vytvoreni pre-
hledu metrik prostorové syntaxe, které je mozné vyuzit pro
studium navigac¢niho chovani a rozhodovani. Dale pfispé-
vek analyzuje a diskutuje specifika téchto metrik pro tce-
ly zpfesnéni agentniho modelu evakuace v prostoru bu-
dov. Pfispévek ve stru¢nosti prezentuje také pilotni expe-
riment, ve kterém byly ovéfeny zakladni predpoklady vy-
uziti metody prostorové syntaxe pro studium evakuacniho
chovaniv budovach.V zavéru jsou stanovena doporuceni
a diskutovany navrhy metrik vhodnych pro implementaci
v agentnim modelovani evakuacnich situaci.

a Soucasny stav poznani / Reserse

V nasledujici ¢asti je uveden prehled klicové literatury ke
¢tyfem oblastem feSenym v ramci naseho dlouhodobého
vyzkumu, jmenovité jsou jimi navigace uvnitf budov, eva-
kuacni chovéni, teorie prostorové syntaxe a agentni mo-
delovani evakuace.

2.1 Navigace uvniti budov

Problematika navigace ve vnitfnim prostfedi byvé oznaco-
vana také jako navigace v interiéru (napt. [15], [16], [17]).
Od navigace v exteriéru se lisi nékterymi zasadnimi fakto-
ry, jako je napfiklad omezenost pohybu, vice prekazek ve
vyhledu na vzdalenéjsi objekty, kombinace pfirozeného
a umeélého osvétleni, nutnost kombinace horizontalni a ver-
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tikaIni navigace a dalsi. Nezpochybnitelnou roli hraje také
uzivatelskd neznalost prostort budovy [18], architektonic-
ka ,citelnost” (odlisitelnost jednotlivych objektd), vizualni
pristupnost, komplexnost uspofadani prostoru a pfitom-
nost a rozmisténi informacniho znaceni[19]. Tyto viechny
faktory vstupuji do procesu hledani trasy a ovliviuji rozho-
dovani uzivatel(.

V soucasnosti studium problematiky navigace v interié-
ru nabyva na aktualnosti a s ni také vyzkum prechodnych
prostfedi (transitional spaces) mezi exteriérem a interié-
rem [20]. Z pohledu navstévnika ¢i uzivatele budovy/stav-
by a jejich vzajemné interakce Ize odlisit dle [21] tfi r(izné
zakladni zpUsoby, jak k takové interakci mize dojit (obr. 1):
zvenku dovnitf (outside-to-inside), uvnitf (inside) a zevnitf
ven (inside-to-outside). U kazdého z téchto zpUsob se roz-
lisuji dalsi dvé podoby interakci, a to, kdyz je ¢lovék ne-
hybny (staticky — stationary) a kdyz je v pohybu (dyna-
micky — moving). Pro potfeby teoretického ramce prezen-
tované studie jsou zasadni dynamické zpUsoby dvou po-
sledné jmenovanych interakci, kdy se v pfipadé evakuace
jednd zpravidla o hledani cesty, nalezeni vychodu a opus-
téni budovy.

2.2 Evakuace

Evakuace je tedy pfikladem dynamické interakce ¢lovéka
s budovou typu zevnitf ven. Cilem osob je zpravidla snaha
nalézt vychod a co nejrychleji bezpecné opustit budovu
a jejich navigacni strategie se lisi podle toho, zda k opus-
téni budovy dochdzi za normalnich podminek nebo v pfi-
padé krizové situace (evakuace). Na problematiku opous-
téni budov v pfipadé krizové situace Ize pohlizet ze dvou
odlisnych perspektiv. Jedna zahrnuje modelovani chovani
davu na agregované Urovni a zabyva se napfiklad nekoordi-
novanymi pohyby davu v zizenych mistech, vzniku,,stad-
niho” reflexu (sledovéni sméru pohybu davu), ¢i napfiklad
ignorovani znacenych unikovych cest [23]. Uvedené mo-
dely berou do Uvahy zkuSenosti z redlnych evakuaci ¢i je-
jich nécviku (viz déle). Druha vyzkumnad linie se zaméfuje
na individudlIni kognitivni procesy souvisejici se stresem
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Obr. 1 Obecny radmec interakce mezi uZivatelem a stavbou (upraveno dle [21], [22])
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pfi krizovych situacich, které zahrnuji napfiklad zpétné tra-
sovani k plivodnimu vstupu na misto hledani nejblizsiho
vychodu [24] (viz déle) ¢i tzv. ,tunelové vidéni“ omezujici
schopnost sledovani evakua¢niho znaceni.

Proulx [25] roz¢lenil faktory, které ovliviuji lidské cho-
vani béhem evakuace pfi vypuknuti pozaru do tfi katego-
rif: ndvstévnik, budova a pozar (posledni kategorie neni
v ramci studie fesena).

Faktory ndvstévniku zahrnuji jejich osobnostni charak-
teristiky, predeslé zkusenosti s evakuaci a jejim nacvikem,
pfipadné miru znalosti budovy. V minulosti prevazoval na-
zor, ze lidé se béhem evakuace chovaji iracionalné a pod-
Iéhaji panice. Toto tvrzeni viak bylo vyvraceno, jelikoZ na
zakladé sledovani skutecnych evakuaci bylo prokazano, ze
se takové chovani vyskytuje pouze zfidka [26], [25]. Cho-
vani v krizovych situacich sice mize vypadat pro vnéjsiho
pozorovatele (nebo také napf. zpétné) iracionalné, ale ve
skutec¢nosti se lidé rozhoduji na zakladé aktualné dosazi-
telnych, a tudiz ¢asto limitovanych informaci [27]. Ucast-
nici skute¢nych evakuaci sami ¢asto vypovidaji, ze zazivali
»paniku”. Konotace tohoto vyrazu je obecné vnimana jako
synonymum pro vystrasenost, vydéSenost, nervozitu nebo
Uzkost, ale z principu neimplikuje iracionalni jednani [25].

Na zacatku procesu evakuace se lidé nechovaji podle
obecnych ocekdavani. Podle vice studii [28], [29], [25], [24]
lidé neza¢nou opoustét budovu ihned po zaslechnuti po-
zarniho poplachu, ale Casto jesté chvili zUstavaji pfi plnéni
svého aktudlniho ukolu. Délka této ,fixace na ukoly” zavisi
na jejich pfedchozich zkuSenostech s evakuaci, na aktivi-
tadch a chovaéni ostatnich pfitomnych osob nebo na pfi-
tomnosti dalSich viditelnych podnétli indikujicich problém
(napf. ohen, kouf).

V otazce charakteristik budovy se jedna o jeji prostorové
¢lenéni, komplexitu, ale také o pfitomnost evakua¢niho
znaceni. Lidé nemaji tendenci fidit se evakuacnim znace-
nim a pokyny, ¢asto namisto toho pouzivaji strategii, zpét-
ného navadéni”, neboli vraceni se po trase pfichodu (tzv.
retracing) [25], [24]. Lidé také casto pouzivaji jiny nez urce-
ny nouzovy vychod [30], napfiklad v zavislosti na chovani
ostatnich - pfi taktickych cvi¢enich Integrovaného zachran-
ného systému Hasi¢ského sboru hlavniho mésta Prahy [31]
jsme pozorovali jedince, ktefi davaji prednost otevienému
vychodu, sledujic tak frontu ostatnich evakuujicich, na-
misto pouziti jinych, byt blizsich a pfistupnych zavienych
dvefi. Podle Sime [32] nebo Haghani a Sarvi [33] je totiz
vybér vychodu ovlivnén nejen jeho blizkosti, ale také otev-
fenosti, viditelnosti, znamosti a poctem lidi, ktefi se k né-
mu pohybuji.

Ze tii plvodnich faktord definovanych Proulxem [25] Ize
modifikovat a uzpUsobit pouze faktor vlastnosti budovy,
atoidealnéjiz v procesu jejiho navrhu tak, aby se prede-
$lo dalsim nakladdm. Prostorovou konfiguraci budovy Ize
doplnit vhodnym umisténim evakuacniho znaceni a usnad-
nit tak raciondlni rozhodovani evakuujicich a omezit pfi-
padné ztraty na zivotech.

2.3 Teorie prostorové syntaxe - formalizovany po-
pis prostoru

Teorie prostorové syntaxe vznikla za i¢elem objektivizace
popisu vztahl mezi lidskym chovanim, aktivitami, spole-
¢enskymi fenomény a prostorovymi strukturami prostred-
nictvim méritelnych charakteristik prostoru [6], [7]. Na roz-
dil od kognitivnich, nebo behavioralnich teorii, které se
vice zaméfuji na chovéni jednotlivc(, teorie prostorové
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syntaxe usiluje o to zachytit, jak spole¢nost vytvafi, modi-
fikuje a vyuziva prostor a jak je timto prostorem dale ovliv-
novana.

Postupem ¢asu se do popredi vyzkumu dostal pohyb
obyvatel ve méstech v ramci jednotlivych funk¢nich oblas-
ti, kde byla prokazana silnd zévislost mezi intenzitou mi-
gracnich proudt a mirou integrace nejfrekventovanéjsich
komunikaci. Tento silny vztah mezi prostorem a pohybem
(zejména pohyb chodcd, ale v mensi mite také pohyb vo-
zidel) se stal zakladnim kamenem vyzkumu prostorové
syntaxe, protoze jeho prediktivni schopnost odhadnout
silu migracnich proud(i a obsazenosti prostoru uzivateli se
stala neocenitelnou zejména pro architekty a urbanisty [34].

V soucasné dobé existuje nékolik rliznych vyzkumnych
proudl prostorové syntaxe, které mizeme na zakladé zpu-
sobu vypoctu podle Dalton a kol. [35] rozdélit na geomet-
rické, konfiguracni, vizualni metody a metody informacni
teorie.

Mezi geometrické metriky zahrnujeme délku segmentd,
sitku koridord, relativni vzdalenosti, zakfiveni, linearitu a hra-
natost prostoru. Pokud uvazujeme optimalni evakuacni tra-
su, méla by byt pfirozené co nejkratsi. Avsak lidské men-
taIni predstavy prostoru se vyznacuji nepfesnostmi a zkres-
lenimi [36], kterd mohou vést k neefektivni volbé trasy.
Proto napfiklad lidé pfi kazdodennim dojizdéni ve més-
tech spise sleduji trasy, které jsou pfimé, bez vyraznéjsi
zmény UhlG mezi startem a cilem [9], [10], [11], nebo zahr-
nuji co nejméné odboceni, nez aby volili trasy nejkratsi.
Podle studie [37] maji lidé tendenci se na zacatku trasy
vydat rovnym smérem (namisto odboceni). Celkové roz-
hodovani lidi pfi hledani cesty je mnohem vice ovlivnéno
topologii nez presnou geometrii a je vzdy vysledkem pre-
deslych zkusenosti a poznani [9].

Konfiguracni metody ve vypoctech zahrnuji pravé topo-
logii a vztahy mezi segmenty (koridory) a prostorovymi jed-
notkami (mistnostmi) a jejich umisténi v rdmci celého hie-
rarchicky propojeného systému (budovy, stavby, prostor).
Prvnimi prostorovymi prvky v této kategorii byly hranice,
konvexni prostory a pateini linie (obr. 2), které je propojo-
valy [7]. Jako soucast identifikace paternich linii Peponis
a kol. [38] déle definoval tzv. koncept integra¢niho jadra -
soubor nejpropojenéjsich chodeb, které tvoii hlavni osy
navigace v budové. Toto integracni jddro dokaze pomérné
presné predikovat napfiklad pohyb chodct ve mésté [39],
kdy lidé preferuji znamé cesty a opoustéji je spise v ne-
zbytnych pfipadech, napt. pro dosazeni konkrétniho cile.
Dalsi metrika - hustota propojeni, kterd byla predstavena
O'Neillem [40], bere v ivahu pocet smérovych moznosti
v rozhodovacim bodu. Kazdé kfiZovatce je mozné pfifadit
hodnotu odpovidajici po¢tu moznych cest. Hodnoty hus-
toty propojeni také pozitivné korelovaly s ¢asem strave-
nym v dané oblasti [14].

Vizudlni dostupnost je jednim z kli¢covych faktorG ovliv-
fujicich rozhodovani béhem navigace [19]. P¥i jejim zahr-
nuti do analyzy prostorové konfigurace prostredi vysledné
modely [épe vysvétluji lidské rozhodovani [41], [42].V roce
1979 Benedikt [43] vytvofil prvni metodu objektivniho po-
pisu vizualni dostupnosti prostoru prostrednictvim tzv. iso-
vistl (obr. 3). Isovisty zachycuji v pddorysu prostor vidi-
telny z daného bodu prostifednictvim polygonu, ktery je
projektovan ve vysce oci (viditelnost), nebo kotnikl (pri-
chodnost). Tyto polygony Ize popsat pomoci nékolika kvan-
titativnich metrik [44], které prokazatelné korelu;ji s lids-
kym rozhodovanim béhem navigace a dokazi ho ¢aste¢né
predikovat [45], [44]. Napiiklad jednoducha metrika — veli-
kost viditelné plochy, mize byt pouzita k popisu miry pros-
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Obr. 3 Isovisty v prostiedi mésta — zleva: centrum, sidlisté, park (pfevzato z [48]), tmavou je zndzornéna plocha viditelnd
z centrdlniho bodu, pro ktery je isovist konstruovdn (svétle Sedd — hranice viditelnosti 200 m,
tmaveé Sedd — hranice viditelnosti 400 m)

tornosti prostiedi [44], [46], kterd je povaZovéna za hlavni
faktor pouzivany k popisu zakladni kvality architektonic-
kého prostoru z hlediska jeho uziti a dostupnych funkci.
V pfipadé interiéri budov bylo zaznamenéno vyuziti 3D
isovistll [47], [34], které déle rozsifuje pivodni Benediktlv
koncept. Jedna se viak o neddvné studie a metodika vy-
poctu 3D isovistl nebyla doposud sjednocena. Vysledky
silné koreluji s metodou 2D isovisty, ale jsou vypocetné

Metoda isovistll byla déle rozsifena [8] tak, aby bylo
mozné vypocet metrik aplikovat na celé prostiedi najed-
nou a vytvofit graf viditelnosti (obr. 4). Analyza grafu vidi-
telnosti prokazala vztah mezi viditelnosti a celkovou vzda-
lenosti absolvovanou béhem hledani knih v nezndmé kni-
hovné [14]. S vyuzitim této metody [49], [42], [14], [13] vy-
zkumnici prokazali existenci vyznamnych rozdil(i pfi navi-
gaci ve vicepatrové budové mezi kazdodennimi uzivateli
a novacky. Novacci pfi hledani konecného cile vyuzivali vice
integrované segmenty a drzeli se centrélnich chodeb, vy-
raznych bodd a zndmych ¢asti budovy, a to i za cenu toho,
Ze museli urazit delsi vzdélenosti. Kazdodenni uzivatelé
se pfi hledani destinaci nejdfive dopravi na dané patro

a posléze postupuji k cili. Pro novacky a zkusené uzivatele
jsou tedy typické trasy s odliSnymi hodnotami prostoro-
vych metrik.

Jiz uvedené studie vychazi z pozorovani lidského cho-
vani béhem navigace za normalnich podminek, a proto je
tfeba déle rozsifit vyzkum jejich zavérd pro kontext eva-
kuace, ktera se od normalnich podminek zédsadné lisi. Teo-
rie prostorové syntaxe ma také nékolik dalsich nedostatkd.
Nezachycuje napfiklad vliv orienta¢nich bodd, znaceni,
nebo vnéjsi vzhled prostiedi (povrchy, textury, osvétleni,
barva) a taktéz nezahrnuje individudlni rozdily [50]. Histo-
ricky bylo hlavnim pfinosem teorie prostorové syntaxe zjis-
téni, Ze lidské poznéani vnima prostorové vztahy prostredi
vice topologicky nez metricky [51]. Montello [50] a Ratti [52]
vsak argumentuji, Ze existuje mnoho diikazu toho, ze né-
ktefi lidé jsou citlivi na metrické vlastnosti prostorovych dis-
pozic (odhadovani vzdalenosti, zapamatovani smér(i apod.).

Teorie prostorové syntaxe jako metoda, kterou Ize po-
uzit k popisu vsech prostorovych konfiguraci budovy, po-
skytuje vhodny zpUsob, jak zobecnit urcita pravidla o lid-
ském chovani a zaroven vyloucit vliv dané specifické bu-
dovy. Zobecnéna zjisténi spojend s prostorovymi charak-
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Obr. 4 Analyza grafu viditelnosti, metrika ,hloubka kroku” (step depth) (prevzato z [42])

teristikami pak mohou byt dédle pouzita napfiklad pravé
v agentnich simulacich evakuace [53].

2.4 Agentni modelovani evakuace

Pokrocilé néstroje mikroskopického agentniho modelo-
vani v souc¢asné dobé umoznuji numericky simulovat po-
hyb osob (agentd), a pomoci sady parametr( do urcité
miry reprodukovat lidské chovani [54]. Existuje fada pfi-
kladUl nasazeni téchto model( pfi posuzovani evakuacniho
procesu v objektech [55]-[58]. Pohyb agentl je v modelu
vymezen zadanou geometrii prostoru, zpracovanou opti-
malné v CAD, popf. BIM nastrojich. Numerické vypocty
probihaji v ¢asovych krocich.V kazdém ¢asovém kroku na
agenta pUsobi okolni prostredi v podobé ostatnich agen-
t0, geometrie prostoru, ¢i dalsich parametrd (napf. pfitom-
nosti koufe atp.), které maji pfimy vliv na charakteristiky
pohybu agenta v dal$im ¢asovém kroku [54]. Témito cha-
rakteristikami jsou pozice v prostoru, aktudlni rychlost po-
hybu ¢i intenzita vlivu jiného parametru (expozice koufi).
V pribéhu simulace se pak tyto interakce vyhodnocuji
standardnimi metrikami, jako jsou lokdIni hustota [54]
a doba evakuace.

Agentni evakuacni modelovani (ABEM) je implemento-
vano napfiklad v nastroji Pathfinder [59]. Do modelu vstu-
puje geometrie prostor(l reprezentovana triangulaéni siti
a sada parametr(, které umoznuji agentim predepsat za-
kladni chovani - tj. napfiklad formou upfednostnéni kratsi
trasy na ukor kongesci v rdmci mistnosti ¢i naopak, pfi-
padné Ize simulovat znalost budovy tim, Ze si agent auto-
maticky zvoli nejkratsi cestu k cili. Nelze v3ak postihnout
¢astecnou znalost budovy, pfipadné zkresleni predstav
o jejim pldorysu a dalsi faktory. Pohyb agentt je mozné
simulovat ve dvou zakladnich médech. Kromé obvyklého
maédu, ve kterém je pohyb agent(l urcen pouze jejich rych-
losti a propustnosti dvefi (coZ vice odpovida standardnim
normativnim vypoctlim pozarni bezpecnosti [1], [60]), je
k dispozici steering méd. V tomto modu agenti modifikuji
svoje volby tras na zakladé interakce s jinymi agenty, snazi
se vyhybat prekdzkdm a podobné. Vystupem modelu jsou
hustotni mapy [61], které umoznuji vizudlni interpretaci
vysledkd simulace.

a SWOT analyza

Dlouhodobym cilem naseho vyzkumu je zpfesnit existujici
agentni model Pathfinder o behavioralni aspekty vyply-
vajici z analyzy lidského chovani béhem evakuace. Jed-
nou z vyuzivanych metod je jizzminéna metoda prosto-
rové syntaxe. Obr. 5 shrnuje silné stranky, slabé stranky,
pfilezZitosti a hrozby mozného vyuziti metody prostorové
syntaxe v agentnich evakuac¢nich modelech.

3.1 Silné stranky a pfilezitosti

Vstupnimi daty pro agentni modelovani je kromé jiného
konkrétni 3D digitalni model budovy, ktery také slouzi jako
podklad pro vypocet metrik prostorové syntaxe.V pfipadé
zapojeni metody prostorové syntaxe do procesu simulace
Ize v prvnim kroku ze stejného modelu budovy (bez nut-
nosti daldich dat) vypocitat potfebné prostorové metriky
a definovat dil¢i prostorové struktury. Vypoctené vystupy
se lisi podle typu pouzitych metrik, obvykle se viak jedna
o rastr. Vysledny rastr je mozné pouzit pro vypocet vah
pro segmenty tras v jednotlivych koridorech, a tudiz neni
posléze nutné upravovat zbylé parametry agent(.

Predeslé studie ukazuji, Ze pro rtizné skupiny (napf.
novacky a znalé uzivatele) jsou typické trasy s odliSnymi
hodnotami prostorovych metrik [49], [14], [63]. Je mozné
tedy do modelu zahrnout rlizné navigacni strategie, které
zohlednuji odliSnou Uroven znalosti prostredi.

Agentni evakuacni modely jsou architekty vyuzivany jiz ve
fazi ndvrhu budovy, aby bylo mozné predejit nedokonalos-
tem v ndvrhu jesté pfed zahajenim samotné vystavby. Meto-
dy prostorové syntaxe nejsou vyuzivany jen pro experimen-
talni studium naviga¢niho chovani, ale také poskytuji archi-
tektdim analytickou podporu pfi navrhu budov a zejména pro
prehled o mife komplexnosti budovy pro navigaci [34], nebo
o pocitech, které mohou prostory v lidech vyvolavat [46].

3.2 Slabé stranky a hrozby

Na zakladé zjisténych slabych stranek a hrozeb byly defi-
novény nésledujici vyzkumné otazky, které jsou v nésle-
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Silné stranky

@ nevyZaduje dalsi vstupni data
@ kalkulace metrik pfimo z modelu budovy

@ snadna kombinace s ostatnimi parametry ABEM

PrileZitosti
@ implementace rozdilnych strategii vyhledavani
tras na zaklad& vypo&tenych metrik

@ dalsi vyuZiti vypoctenych metrik architekty

@ metriky viditelnosti limitovany koufem —
moZnost modelovani $ifeni

Slabé stranky

® moznost postihnout skupinové (ne individualni)
rozdily

® nejpouzivanéjsi metriky viditelnosti jsou
limitovdny napf. koufem

Hrozby

@ studie vyuZivajici prostorové syntaxe jsou
vykondvané v standardnich podminkéch, bez
vlivu stresu nebo davové psychézy

@ dynamicka zména prostorovych parametr(
budovy béhem evakuace (vznikajici bariéry
blokujici koridory, propad stropti apod.)

Obr. 5 SWOT analyza implementace teorie prostorové syntaxe v agentnim modelovdni [62]

dujici ¢asti popsany a déle diskutovany spolu s ndvrhem

jejich resent:

o Ovliviuje prostorova konfigurace budovy volbu trasy
béhem evakuace? Lze pro popis tohoto vlivu vyuzit me-
tody prostorové syntaxe? (¢ast 4.1)

 Jak se méni prostorova konfigurace budovy béhem eva-
kuace a jak je mozné tyto zmény zahrnout do vypocet-
niho modelu? (¢ast 4.2)

o Lze pro ucely modelovani evakuace zanedbat vliv indi-
vidudlnich rozdil(? (¢ast 4.3)

o Které z metrik prostorové syntaxe jsou nejvhodnéjsi pro
vyuziti v agentnich modelech? (¢ast 4.4)

. Diskuze a pilotni studie zjisténych slabych stra-
nek a hrozeb

Stanovené vyzkumné otazky odvozené z identifikovanych
slabych stranek a hrozeb provedené SWOT analyzy, ktera
vzala do Givahy soucasny stav vyzkum0 v zajmovych oblas-
tech, jsou déle diskutovany.

4.1 Moznost vyuzZiti teorie prostorové syntaxe
pri studiu navigace béhem evakuace

Studie vyuzivajicich metriky prostorové syntaxe k popisu
naviga¢niho chovani, zminéné v ¢asti 2.3, pozoruji lidi bé-
hem kazdodennich naviga¢nich ukold za standardniho
stavu provozu budovy. Nelze bez namitek pfedpokladat,
Ze tato zjisténi Ize pouzit ve scéndfich evakuace, kdy jsou
lidé ovlivnéni stresem, ¢asovou tisni, aktualni hrozbou, ne-
dostatkem informaci, chovanim a pokyny ostatnich eva-
kuujicich, a ¢asto také napf¥. pfi snizené viditelnosti.

4.1.1 Pilotni studie

Vliv prostorové konfigurace na navigac¢ni chovanii béhem
evakuace, jsme se rozhodli ovéfit v rdmci pilotni studie

[64]. Studie probéhla ve virtuélni realité fiktivni budovy
hotelu, kde méli participanti po vstoupeni do vestibulu
(obr. 6) za ukol najit hotelovy pokoj, ktery se nachazel na
druhém patre.

V hotelovém pokoji vykondvali snadny ukol pro rozpty-
leni (zalévali kvétiny) béhem kterého se spustil pozarni
alarm a participanti byli vyzvani k opusténi budovy. Byly
vytvoreny Ctyfi varianty hotelu, které se lisily v prostorové
konfiguraci chodeb na druhém patfe. Bylo manipulovano
s Sitkou chodeb, kterd ovliviuje napf. metriku velikosti
viditelné plochy (obr. 7), a také se smérem pfichozi cesty
do apartménu 212 a evakuadni trasy znacené evakuac-
nimi Sipkami.

V ramci prlchodu virtudlnim prostfedim byla zazna-
menavana data o pohybu a interakci uzivatel( [66]. Po
skonceni prichodu participanti odpovidali prostiednic-
tvim elektronického dotazniku, kde jsme zjistovali také
to, zda zaznamenali pfitomnost a nasledné vyuzivali
evakuacni znaceni a evakuacni plan, ktery byl pfitomen
na zdi pfi vstupu do apartmanu. Hlavnim cilem bylo
zjistit, jak odlisna prostorova konfigurace ovlivni volbu
trasy pfi vychodu z apartmdanu v pribéhu evakuace.
Soustredili jsme se na to, zda participanti zvolili uzsi,
nebo Sirsi koridor (s vyssi viditelnosti), jak bylo jejich
rozhodnuti ovlivnéno tim, kterd chodba vedla rovné
a kterd odbocovala, a také pfitomnosti evakuacniho zna-
ceni.

Celkem se studie zucastnilo 72 participantd (42 Zen
a 30 muzu). Vysledky ukazaly, Ze v pfipadé, kdy evakuacni
trasa vedla Uzkou chodbou a participant byl nucen zato-
Cit doprava, statisticky vyznamné vice participantt zvolilo
pro vychod stejnou trasu, kterou pfisli (tu kterd nebyla
oznacena jako evakuacni). Sitka chodby také ovlivnila to,
zda si participanti vimli evakua¢niho znaceni. V ptipadé,
kdy evakuacni trasa vedla Sirsim koridorem, si jej viimali
Castéji.

Pilotni studie prokazala, Ze odliSna prostorova konfigu-
race vedla k odlisnym naviga¢nim strategiim a volbé od-
lisné evakuacni trasy. Zahrnuti téchto metrik do agent-
nich simulaci mlze vést k presnéjsim vysledklm, které vice
odrazi reédlné chovani uzivateld.
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Obr. 6 Pohled do vestibulu po vstupu do budovy; tukolem participanta je vzit modrou konev

NS varianta | NR varianta

WS varianta

- A L5 ]

Legenda:  — znagena evakuaéni trasa
—» pfichozi trasa mnozstvi viditelné plochy

Obr. 7 Analyza grafu viditelnosti — metrika viditelné oblasti (vypocteno podle [65], zdroj: [64]) ve Ctyrech riiznych

variantdch prostredi pouzitych v studii (pfi opusténi apartmdnu 212: NS — evakuacni trasa vede uzsi chodbou rovneé,

NR - evakuacni trasa vede uzsi chodbou doprava, WS — evakuacni trasa vede Sirsi chodbou rovné, WR — evakuacni
trasa vede Sirsi chodbou doprava)
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4.2 Dynamicka zména prostorovych parametrd
budovy

V pribéhu krizové udalosti, kterd ma za nasledek nutnost
evakuace, mlize dojit ke vzniku rdznych udalosti, které
dynamicky ovliviauji prostory budovy. Rozsifujici se pozar,
unik plynu, zborceni stropt a jiné okolnosti mohou zata-
rasit cesty a zamezit tak pohybu v urcitych koridorech
a mistnostech. V priibéhu evakuace tak dochazi k dyna-
mickym zménam prostorovych parametr(i budovy, ¢imz
se méniivypoctené hodnoty jak globdlnich, tak lokalnich
metrik prostorové syntaxe. Prostorové metriky by se proto
béhem simulace mély po vzniku vyse popsanych udalosti
prepocitat. Vypocet prostorovych metrik vsak v pfipadé
komplexnéjsich budov muize byt zna¢né vypocetné na-
rocny. Proto je potfebné identifikovat adekvatni miru pres-
nosti, pfipadné definovat ¢ast modelu budovy, se kterou
je potfeba pracovat. Pfesto je vhodné s moznosti dyna-
mické zmény prostorovych parametr{i budovy do budouc-
na pocitat.

4.3 Studium skupin a individualnich rozdill

Jednou z opodstatnénych kritik teorie prostorové syntaxe
je, ze potlacuje individualni rozdily, které jsou klicové k po-
chopeni environmentélni psychologie [50]. Jednotlivce je
vSak mozné agregovat do skupin, se kterymi uz metoda
prostorové syntaxe pocitd. IndividudlIni rozdily nejsou fe-
Seny ani v ramci agentniho modelovani, kde taktéz do-
chazi k agregaci do skupin. Tento nedostatek je proto moz-
né v nasem pfipadu ignorovat.

4.4 Vybér vhodnych metrik

Jak jiz bylo uvedeno, existuje nékolik typ metrik prosto-
rové syntaxe. Troffa a Nenci [67] ¢i HOIscher a Brosamle
[68] uvadi, ze metriky zalozené na viditelnosti nejlépe vy-
svétluji lidské rozhodovani. Weisman [19] taktéz zahrnul
viditelnost (spolu s architektonickou diferenciaci, sloZitosti
usporadani chodeb a cest a informacemi obsazenymi v do-
stupnych naviga¢nich pomtckach — mapy, znaceni) jako
nejdUlezitéjsi faktor usmérnujici chovani ¢lovéka pfi hle-
dani cesty. Avsak viditelnost mUze byt zna¢né omezena
v pfipadé vypuknuti pozaru, ktery reprezentuje drtivou
vétsinu evakuacnich scénard. Nicméné to neznamena, ze
metody prostorové syntaxe zaloZené na viditelnosti jsou
pro tento pfipad nepouzitelné. Naopak, nabizi se moz-
nost toto snizeni viditelnosti integrovat do vypoctu iso-
vistQ, nebo grafu viditelnosti, coz by napfiklad v pfipadé
metrik vyplyvajicich z dispozice budovy nebylo mozné.

Metody isovistl a analyza grafu viditelnosti jsou Uzce
propojeny. Isovisty se pouzivaji v pfipadé, ze potfebujeme
zjistit viditelnost z jednoho specifického bodu (napt. bod
rozhodovani na kfizovatce). Pokud pocitdme charakteris-
tiky pro celou budovu, pracujeme jiz s grafem viditelnosti.
Metriky se pocitaji zvlast pro kazdé patro, Ize je vsak pro-
pojit, viz [42]. Vystupem analyzy je rastr s hodnotami me-
trik (viditelna plocha neboli mira konektivity, perimetr,
kompaktnost, okluzivita, délka dohledu, a jiné, viz napf.
[65] pro kazdé misto v budové. V pilotni studii jsme praco-
vali s metrikou viditelné plochy (konektivitou), kterd se
méni s odlisnou Sitkou koridoru. Volba konkrétni metriky
se muze lisit pro analyzu rdznych rozhodovacich bodu
nebo navigacnich strategii.
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Pti navrhovani prostiedi, at uz na Urovni mést ¢i budov,
byva pfijimano mnoho opatfeni k zajisténi bezpecnosti
civilistd. V pfipadé vzniku pozard uvnitf staveb musi byt
dodrzeny pfisné normy tykajici se mimo jiné kapacity pii-
tomnych osob. Vyuziti BIM modell umoziuje fedeni bez-
pecnosti a ochrany jiz v procesu ndvrhu budov a okolnich
struktur. Pro vypocet maximalni bezpe¢né kapacity budov
se vyuzivaji rizné vypocetni metody a v posledni dobé se
stale castéji objevuji modely zaloZené na agentnim mode-
lovéani. Agentni evakuaéni modely pracuji s 3D modelem
budovy a mnozstvim dalsich vstupnich parametrd, ktery-
mi je mozné ovlivnit zakladni charakteristiky agentt (rych-
lost pohybu, reakéni ¢as, pohlavi apod). Pro trasovani se
vyuziva algoritmus nalezeni nejkratsi trasy, v pfipadé so-
fistikovanéjsich modell jsou také zahrnuty aspekty inter-
akce agentll navzajem. Agenti vétSinou maji globalni po-
védomi o budové a presné védi, kde leZi jejich cilovy bod
a ktera cesta k nému je nejucinnéjsi. To vsak neplati v redl-
nych situacich, kdy se lidé ¢asto rozhoduji v ¢asové tisni,
pod vlivem stresu, nebo pouze na zakladé informaci do-
stupnych v jejim bezprostfednim okoli. Jejich navigaéni
vykon je vysoce ovlivnén urovni znalosti budovy [63], [49]
a Casto si nevybiraji nejkratsi cestu, spise sleduji tu s ,nej-
mensim poctem odbocleni” nebo ,nejmensim thlem” [9],
[10], [11]. Mentélni mapa prostorovych znalosti agentu by
zdudvodu realisti¢téjsiho zachyceni chovani uzivatell v pfi-
padé navigace méla také podléhat zkresleni, které je ty-
pické pro mentélni kognitivni mapy u lidi. Napfiklad pro
jednorazové navstévniky by méla obsahovat pouze poten-
cidlni cestu, kterd byla provedena pfi vstupu do budovy
a na presné misto, odkud zacind simulace evakuace. Tyto
kognitivni mapy je mozné definovat jako pravdépodob-
nost volby jednotlivych segmentl vedouci k vykonani
evakuacni trasy.

Teorie prostorové syntaxe nabizi moznost, jak tyto po-
tencidlni trasy urcit pro jakoukoliv budovu. Prostory bu-
dov Ize popsat prostfednictvim prostorovych metrik, které
koreluji s frekvenci uzivani jednotlivych koridor@ a &asti.
PouZiti teorie prostorové syntaxe v agentnim evakuacnim
modelovani viak neni pfimocaré. V pfispévku jsme se za-
méfili na hlavni problémy identifikované ve SWOT analy-
ze, ke kterym jsme se déle pokusili naznacit a diskutovat
jejich mozna feseni. Vykonana pilotni studie [63] potvrdi-
la, ze prostorové metriky budovy maiji vliv na volbu trasy
i béhem evakuace. Konkrétné byla zjisténa zavislost mezi
zvolenou evakuacni trasou a Sitkou a smérem koridor(
(chodeb). Uvedend zjisténi umoziuje navazat na predeslé
studie vyuzivajici metodu prostorové syntaxe, které se za-
méfovaly na studium navigace v béznych podminkéach
provozu budovy. Nédmi vykonand studie ma v3ak nékolik
omezeni. Pouzité prostiedi se vyznacovalo pomérné jed-
noduchou prostorovou konfiguraci snadnou pro navigaci.
Vysledky se mohou lisit v pfipadé komplexnéjsiho pldo-
rysu budovy. TaktéZ je potfeba adresovat otazku validity
vyuziti virtudlniho prostredi coby vyzkumného néstroje.
V soucasné dobé je realizovdna komplexni srovnavaci stu-
die uskute¢néna v redlném a virtualnim prostredi.

Prezentovana SWOT analyza [62] slouzila k nalezeni
konkrétnich metrik prostorové syntaxe, které by byly nej-
vhodnéjsi pro pouziti v agentnim modelovani. Kli¢ovym
faktorem ovliviujicim rozhodovani béhem navigace je vi-
ditelnost [19]. Zejména v pfipadé evakuace zpUsobené
vypuknutim poZaru, je viditelnost ovliviiovana napftiklad
pfitomnosti koute a mlze zna¢né ovlivnit volbu postupu
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evakuujicich. Metriky viditelnosti nebyly soucasti teorie
prostorové syntaxe od jejiho pocatku, s postupem casu se
vsak ukazalo, ze pravé ony pfi zahrnuti do analyz nejlépe
vysvétluji lidské rozhodovani [67], [68]. Mezi metriky vidi-
telnosti patfi napfiklad: viditelnd plocha neboli mira ko-
nektivity, perimetr, kompaktnost, okluzivita, délka dohle-
du a dalsi. V pilotni studii byla pouzita metrika konekti-
vity. Pro findIni rozhodnuti, kterou z metrik viditelnosti
zahrnout do vypoctu modelu je nutné vykonat dalsi stu-
die v rlizné komplexnich prostredich.

V budoucnu bude nutné mimo jiné provéfit technické
moznosti a limitace integrace vypoctu prostorovych me-
trik do existujiciho modelu Pathfinder. Vyhodou je, Ze pro
vypocet nejsou potiebnd dalsi data a je mozné pracovat
pouze se vstupnim modelem budovy, ktery je jiz v sou-
¢asné dobé vyzadovan pred realizaci staveb. Po zapojeni
vypoctu bude mozné porovnat vysledky simulace se sou-
¢asnym stavem, pfipadné s vysledky vykonanych beha-
vioralnich studii ve virtudlni realité a v redlném prostredi.
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