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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de realizar um estudo simulado de evacuacao emergencial
utilizando a metodologia de autématos celulares estocasticos. O modelo escolhido para as si-
mulagoes é um modelo de simulacao discreta que utiliza células virtuais chamados de autématos
celulares. Utilizamos um modelo proposto recentemente e que possui novas extensoes, visando
tornar as simulagoes mais fiéis. Simulagoes foram realizadas com o objetivo de estudar as
medidas de seguranca de um local previamente determinado, mais precisamente no tempo de
evacuacao. O local escolhido para realizagao das simulagoes foi o Teatro Municipal de Uber-
landia. Ao final, as estatisticas obtidas pelas simulagoes foram tuteis para avaliar de forma
qualitativa e quantitativa os aspectos de seguranca, com base em uma estimativa pontual e
intervalar do tempo médio de evacuagao total.

Palavras-chave: Automatos Celulales, Teatro Municipal de Uberlandia, Simulagoes.






ABSTRACT

This paper aims to conduct a simulated emergency evacuation study using the methodology
of stochastic cellular automata. The model chosen for the simulations is a discrete simulation
model that uses virtual cells called cellular automata. We use a recently proposed model that
has new extensions to make the simulations more faithful. Simulations were performed in order
to study the safety measures of a predetermined location, more precisely in the evacuation
time. The venue for the simulations was the Uberlandia Municipal Theater. In the end, the
statistics obtained by the simulations were useful to qualitatively and quantitatively evaluate
safety aspects, based on a point and interval estimate of the mean total evacuation time.

Keywords: Cellular Automata, Uberlandia Municipal Theater, Simulations.
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1. INTRODUCAO

Nos tultimos 10 anos grandes tragédias de incéndios marcaram com tristeza a historia do
Brasil. Em 27 de Janeiro de 2013, na boate Kiss em Santa Maria no Rio Grande de Sul um
sinalizador usado pela Banda que apresentava no palco soltou faiscas que atingiram o teto da
boate, incendiando a espuma de isolamento actistico, que nao tinha protecao contra fogo. A

tragédia deixou 242 pessoas mortas e outras 680 feridas.

Em 2017 um seguranga ateou fogo na Creche Inocente em Janatba/MG no momento em
que haviam 70 criancas e 17 funcionarios no local, 14 pessoas morrem maioria, sendo criangas

de 4 anos.

Em Fevereiro de 2019, uma explosao no aparelho de ar-condicionado causou um incéndio
que atingiu o Ninho do Urubu, como é conhecido o Centro de Treinamento do Flamengo, no
Rio de Janeiro. O incéndio deixou dez mortos e trés feridos, todos jogadores das categorias de

base do clube carioca.

Estes exemplos, mostram que infelizmente essas tragédias possuem um alto potencial de
destruicao, e por isso novas medidas de prevencao de incéndio devem ser estudadas. Além
da prevencao, sabemos que muitas vezes é impossivel eliminar por completo o risco desses
acontecimentos, e por isso estudos sobre como este devem ocorrer a evacuagao em casos de
emergéncia se tornam cruciais para reduzir ou eliminar os efeitos catastroficos. Hoje, com
auxilio de ferramentas computacionais os modelos virtuais de evacuacao emergencial sao grandes
aliados, pois permitem que possamos conhecer os aspectos de um ambiente numa situacao de

emergéncia antes que ela aconteca de fato.

Segundo o Corpo de Bombeiro Militar do Distrito Federal [7|, um edificio seguro contra
incéndio é aquele que possui uma baixa probabilidade de inicio de incéndio e, caso ocorra, ha
alta probabilidade de que todos os seus ocupantes sobrevivam sem sofrer qualquer injiria e,
no qual os danos as propriedades serao confinados as vizinhancgas imediatas do local em que se
iniciou, sendo reduzidas as perdas provocadas pelo incéndio. E sobre o aspecto de "sobreviver
sem qualquer injuria” que a simulagao emergencial atua, otimizando o ambiente afim de que a
evacuagao possa ocorrer dentro de um tempo considerado seguro.

Para o estudo de evacuagao emergencial, estudamos o Teatro Municipal de Uberlandia/MG.
O local considerado cartao-postal da cidade é uma obra projetada por Oscar Niemeyer onde
foram empregados cerca de R$25 milhoes na construcao da obra, com recursos provenientes do

Municipio e da captagao fiscal pela Lei Rouanet (Lei n° 8.313, de 23 de dezembro de 1991).

Atualmente, o teatro tem capacidade méaxima de 819 pessoas e é realizado cerca de 20

BACHARELADO EM ESTATISTICA



2 INTRODUGAO

apresentacoes mensais, entre elas apresentagao de orquestras, pegas e shows.

Figura 1.1: Teatro Municipal de Uberlandia

E importante ressaltar que o objetivo desse trabalho nao ¢ de fiscalizacio. O Teatro Mu-
nicipal obedece todas exigéncias dos 6rgaos competentes, sendo seus gestores um exemplo de
organizacao e responsabilidade. O nosso objetivo é simular uma situacao emergencial em ocor-
réncia no auditorio do teatro, com o objetivo de estudar aspectos fisicos ligados a seguranca
e caso haja necessidade, propor alteragoes que possam ser importantes para aumentar a segu-
ranca.

Este trabalho est4 organizado da seguinte maneira: O capitulo 2 é focado na fundamentagao
tedrica, uma revisao da literatura e modelos jé existentes e atualizacoes recentes.

O capitulo 3 tras a metodologia, os passos seguidos nesse trabalho, representacgao e descrigao
do local implementado, o valores de alguns constantes e o manual base usado para conclusoes.

O capitulo 4 apresenta os resultados em gréficos, diagramas e tabelas das medidas de tempo
para evacuagao total e parcial, a quantidade média para cada porta e uma medida da vazao do

sistema. J& o capitulo 5 mostra as principais conclusoes e trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 REVISAO LITERARIA

Estudos sobre a dinamica de pedestres se tornou um atraente campo de pesquisa, devido
a sua alta aplicabilidade e sua natureza complexa (Aguilar Alonso [1]). Na literatura existem
alguns modelos para descrever as principais caracteristicas do fluxo de Pedestres. Dentre estes,
destacamos os modelos de forgas sociais (Helbing & Dorso [15], Pelechano et al. [16] e Seyfried
et al.[21]), modelos baseados em teoria de filas (Cruz et al. [3-5], Woensel & Cruz [26] e
Stepanov & Smith [22]), modelos de autématos celulares e modelos multiagentes (Feber [9, 10|
e Hamagami & Hirata [11]).

Apesar de ser um sistema complexo (Ilachinski [12]), na dinamica de pedestre deve existir
a percepcao individual do pedestre ou a percep¢ao de um grupo particular, sobre a direcao,
desvio de obstaculos, entre outros, o que nao ocorre em outros tipos de sistemas complexos.
Por isso, os modelos baseados em automatos celulares sao considerados ferramentas excelentes
para este fim, pois permite adicionar efeitos em grupos ou individuais sem perder o padrao
coletivo emergente.

Este trabalho se baseara na teoria de autématos celulares (Neummann [14],Wolfran |27, 28],
Toffoli [24]) para estudos de dinamica de pedestres em evacuac¢ao emergencial. Os modelos de
automatos celulares para dinamica de pedestres descritos inicialmente por Schadschneider [19]
sao considerados modelos eficientes e simples. Nestes modelos, os pedestres sao representados
por células que se movem estocasticamente por reticulados, ou seja, o movimento é feito por
passos discretos. Durante as tltimas décadas, houve um avanco nestes modelos, em partes
devido ao avango computacional. Ao longo do tempo varias extensoes foram incorporadas com
o objetivo de tornar as simulacoes cada vez mais proximas do comportamento coletivo real
(Schadschneider et al. [2, 13, 20], Suma et al. [23], Pereira et al. [18]).

Como exemplo, alguns dos trabalhos deste tema tem apresentado modelos em que ha mais
de uma rota de saida, apresentando as propriedades emergentes deste comportamento. Em
casos de simulagao emergencial, este tipo de modelo tem grande importancia, pois a evacuacgao
pode ocorrer em mais de uma saida. Pereira et al. [17] apresenta uma nova classe dos mo-
delos de Schadschneider em que se propoe duas novas extensoes: a probabilidade de mudanga
de rotas durante a evacuacao e campo de grupos. A primeira proposta permite que durante
as simulagoes, os pedestres possam mudar de direcao quando necessario, acessando uma rota

alternativa de saida. A segunda extensao adiciona um campo, fazendo os pedestres que estao
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4 FUNDAMENTAGAO TEORICA

em grupos caminharem sempre proximos, buscando a saida de forma conjunta. Estes compor-
tamentos sao representados através de um novo conjunto de equacgoes e regras que definem a
probabilidade de transi¢ao. A seguir apresentaremos uma ideia geral deste modelo, que sera

usado como referéncia para condugao deste trabalho.

2.2 MODELOS DE AUTOMATOS CELULARES PARA DINA-

MICA DE PEDESTRES

Nos modelos de automatos celulares (AC), os pedestres sao vistos como células ou particulas,
que se movem em reticulados de duas dimensoes. Cada reticulado pode ser ocupado por apenas
um pedestre por vez. Cada pedestre pode se mover para um dos reticulados vizinhos de acordo
com a probabilidade de transi¢ao p;; em cada passo discreto. A Figura 2.1 apresenta um
autdmato simples em que o reticulado central estd ocupado por um pedestre. As opgoes de
movimentagao sao representadas pelas setas. Neste caso temos um sistema em que a vizinhanca
de referéncia é a chamada vizinhanca de Moore. Nos casos em que o movimento s6 pode
ser realizado para os reticulados verticais e horizontais, temos a chamada vizinhanca de Von
Neumann. Esta também pode ser chamada de vizinhanca de um passo pois apenas um passo
a cada simulagao é permitido. Quando 2 passos sao permitidos em um tnico momento, temos
a chamada vizinhanga 2 passos, que pode ser usado como uma alternativa para aumentar a

velocidade do pedestre (Pereira et al. [18]).

plele] 1

-
-
= = G e e e
I L e e G
= G G e
-
[

(@ (b)

Figura 2.1: (a) Representacao do movimento de um pedestre segundo a vizinhanga de Moore,
sendo a op¢ao escolhida determinada pela probabilidade de transigao. (b) Representagao de
um ambiente por simulagao via autématos finitos.

2.2.1 CAMPO DINAMICO, ESTATICO E DE ANTECIPAGAO

Como vimos, neste modelo de AC temos vérias opgoes futuras e por isso precisamos asso-
ciar a este evento uma distribuicao de probabilidade. Primeiramente esta associagao sera feita
através da matriz de preferéncias, que consiste em uma matriz de dimensao 3 x 3 contendo as
probabilidades iniciais de deslocamento da célula para cada respectiva posi¢ao na vizinhanca.

Essa associagao ¢ feita conforme apresentado na Figura 2.2. Neste caso temos uma autémato
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com vizinhanca um passo. Nos casos em que temos vizinhanga dois passos, a matriz de pre-
feréncias passa a ter dimensao 5 x 5. Deve-se lembrar que estas probabilidades sao apenas as
orientacOes iniciais do autdémato, e que a probabilidades finais serao definidas segundo este e

outros fatores, que serao vistos posteriormente.

$ My | M_yo | M_1a
T

Q@ Mo—1| Moo | Moy

I
¢ My 1| Mig | Mg

Figura 2.2: Possiveis deslocamentos e a matriz de preferéncias M = (M;;).

A distribuicao de probabilidade associada a cada passo pode ser constante ao longo de toda a
simulacao ou sofrer alteragoes ao longo do processo. No modelo de SCHADSCHNEIDER assume-
se que a matriz de preferéncias nao sofre alteracoes ao longo da simulacao. Em modelos mais
avangados como o modelo proposto por Pereira et al [18] assume-se que a matriz de preferéncias
pode ser uma matriz de dimensao 3 x 3 ou 5 x 5, dependendo da posicao que a célula ocupa no
ambiente, como veremos adiante. Além disso, assume-se que a distribuicao de probabilidade
atribuida & matriz de preferéncias é sempre a mesma para todas as células.

Um exemplo simples de matriz de preferéncias é quando temos um movimento retilineo, sem
flutuagoes na direcao. Neste caso um dos elementos da matriz de preferéncias carrega toda a
massa de probabilidade e todas os outros elementos assumem valor zero de probabilidade. Outro
exemplo simples é quando temos um "passeio aleatério"em que todos os elementos da matriz de
preferéncias assumem o mesmo valor. A construgao da matriz de probabilidades é um processo
que deve levar em conta o conhecimento acerca do fenémeno e/ou estimada através de dados.
Entretanto a dificuldade de se conseguir dados para esse fim torna a segunda opg¢ao praticamente
inviavel. O conhecimento acerca do fendmeno aliada aos resultados visualizados durante a
simulagao comparados aos eventos reais sao geralmente as ferramentas para construcao da
matriz de preferéncias e definigao de outros parametros do modelo. O trabalho de Suma et al.
[23] apresenta uma valida¢ao do modelo a partir de uma simulagao fisica, feita com pedestres
reais e gravada para fins de comparacao.As comparagoes entre o modelo e os resultados fisicos
foram feitas de uma forma semi-quantitativa, através das anélises gréficas, indicando uma boa
escolha dos parametros.

Vimos que as probabilidades de transicao de uma célula é determinada inicialmente pela
matriz de preferéncias. Entretanto, sabemos que a movimentacao de um pedestre também esta
associada, em partes, & interacdo com outros pedestres. A probabilidade de um pedestre seguir
por um determinado caminho pode aumentar se os outros pedestres, em grande quantidade,
adotarem este mesmo caminho. Da mesma forma pode diminuir se nenhum ou poucos pedestres
o adotarem. Esta é a ideia de rastro (ou trilha virtual), que é a tendéncia do pedestre seguir
a multidao, principalmente em ambientes em que o conhecimento acerca do mesmo é restrita.
Para introduzir este conceito ao modelo foi criado o CD, ou campo dindmico (Dynamic Floor
Field), que consiste em alterar a distribuigdo de probabilidade conforme o fluxo de pedestre

numa determinada posicao. Matematicamente o CD de uma posi¢ao ¢ um contador interno,
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6 FUNDAMENTAGAO TEORICA

existente para cada posicao. O nimero de pedestres que visitaram a posi¢ao determinaré seu CD
da seguinte forma: a cada célula que passa pela posi¢ao (z,y) o CD da mesma é incrementado
em uma unidade. Esse aumento pode ser fortalecido (ou enfraquecido) segundo uma constante
de acoplamento. A partir de entao, o valor do CD sera utilizado por outras células como um
atrativo para aquela posicao, através do calculo da probabilidade de transicao, como veremos
adiante. Em Dorigo [8], o fenomeno biolégico é conhecido com feromoénio de formiga.

Assim, como h& uma interacao entre os pedestres, ha também uma interagao entre os
pedestres e as partes fisicas do ambiente, de forma que, existem partes mais atrativas (ou
menos atrativas) que outras. Entre as partes mais atrativas podemos citar as portas e saidas
de emergéncias. As partes menos atrativas incluem as proximidades com paredes de lado
contrario as saidas. Para representar essa interagao foi criado o campo estdtico CE (Static Floor
Field). Diferentemente do CD, o CE permanece o mesmo durante toda a simulac¢ao. Este pode
ser determinado manualmente pelo pesquisador ou automaticamente, utilizando alguma regra.
Schadschneider [19] utiliza como CE a distancia entre a posi¢ao da célula e a saida, sendo que,
quanto maior a disténcia, menor serd a probabilidade de ocupacao da posicao. A Figura 2.3
apresenta um exemplo onde temos o CE para dois ambientes, uma sala simples e um corredor
composto por duas salas. Neste caso o CE é representado pelo numero de passos até a saida
definitiva do ambiente.

Independente de como seja definido o CE, a ideia por tras dele é sempre a mesma: atrair as
células para a saida de interesse. Neste trabalho o CE sera usado para direcionar a matriz de
probabilidades de transicao, atribuindo maior probabilidade para as posi¢coes com menor valor
de CE, portanto, utilizar o CE definido por Schadschneider [19] ou utilizar o numero de passos

como CE nao tera diferengas praticas.

[9.00 [ 500
1000/ 0.00 | 5.00 | 7.00 l6.00] 5.00 | 4001 300 | 200 100

PNWREROO~N®
(620 n @ I 63 W4 3 B 2 BC N I 2]

EbEpbpBhooO~N®
WWwwsoo~No
NNWRO®~ O
NN WROoON®
WWwwkooNo
A bhrbbno~Nm

(b)

v
Z

Figura 2.3: Exemplo de CE definido a partir da contagem de passos (Heuristica de Manhat-
tan).(a) Sala simples e (b) corredor e salas

Em ambientes onde ha mais de um sentido preferencial, existe uma tendéncia de colisoes
de pedestres devido ao fluxo inverso ou cruzado. Porém existe também uma tendéncia dos
pedestres em evitar essas colisdes antecipando mentalmente o caminho a ser feito por ele e
pelos outros pedestres. Isso acaba criando um efeito de desvio temporario de rota, ocasionado
por um campo de for¢a imaginario que afasta o pedestre daqueles outros em rota contraria ou
cruzada. A esse campo damos o nome de campo de antecipagao CA (Anticipation Floor Field)
proposto por Suma et al. [23]. Podemos resumir matematicamente o CA de uma posi¢ao de
célula como sendo a contagem do ntmero de células que deverao passar por ela em alguns

segundos futuros, sendo que, quanto maior o CA, menor é a probabilidade de se dirigir para
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Figura 2.4: Exemplo de CE definido a partir da Distancia Euclidiana (Heuristica Euclidiana).
(a) Sala simples e (b) corredor e salas

aquele ponto. Assim, para um célula qualquer, isso diminuira as probabilidades da mesma se
deslocar para aquela posi¢ao, mesmo que ela esteja em seu caminho preferencial. Para cada
célula deste trabalho é feita uma leitura do CA de uma ou duas posicoes a sua frente, de forma
que, quanto maior o valor de CA, maior é o nimero de células que pretendem passar pela
mesma posi¢ao, diminuindo assim suas chances de se deslocar para o mesma posi¢ao, criando

consequentemente um desvio temporario.

2.2.2 PROBABILIDADE DE TRANSICAO

A probabilidade de transicao é calculada para cada pedestre conforme a seguinte expressao:

pZ] — NeKdD”e*KaEl(;n) (GK‘SM”)‘/’L (eK-SUl])(li‘/”) (1 —_ nZ])g’L] (21)
(m) _ (m')
Bt =) Aj (2.2)
m/#m

em que:

e p;; ¢ a probabilidade de transicao, ou seja, é a probabilidade de uma célula que estéd em na

posigao (ix, jx), se deslocar para a posicao (i,7) (sendo (7, j) uma vizinhanga de (ix, j*));
e N é uma constante normalizadora para garantir que > > p;; = 1;
e D;; ¢ o valor da Forga Dinamica referente a posicao (i, j);

e n,; ¢ um identificador de estado da posigao (7,7). Se n;; = 1 entdo a posicao (4, j) possui
estado ocupado. Se n;; = 0 entdo a posicao (4, j) possui estado livre. Deve-se lembrar que

os AC estocasticos para simulacao de pedestres s6 possuem dois estados possiveis;
e K, ¢ a Constante de acoplamento que altera os efeitos de D;;;

e ¢ ¢ um fator reconhecedor de barreiras e obstéculos. Diferentemente dos AC classicos,
Nos AC para simulacao de pedestres existem posi¢oes que assumem um comportamento
especial: possuem o estado ocupado durante toda a simulagao para representar barreiras

fisicas. Como a ocupacgao nao sera feita por uma pessoa, o modelo apresenta o identificador
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particular &;; para essas posi¢oes. Se &;; = 0, entao a posicao (7, j) é uma posicao especial,

ou seja, ¢ uma barreira fisica.
m corresponde a diregao preferencial da célula, indicada pelo CE;

m’ corresponde as quatro direcbes que a célula pode seguir em uma vizinhanca de
VONN NEUMANN, sendo que 1: direita, 2:cima, 3:esquerda e 4:baixo. Dessa forma
m' € {1,2,3,4};

Aﬁ.;”') corresponde ao CA para a posicao (i,7). Logo, cada posic¢ao (i,j) existem quatro
valores de CA, um para cada diregao. Primeiro verifica-se se a posigao (i, 7) é uma posi¢ao
reservada, ou seja, se a mesma faz parte de um conjunto de D, células pertencentes ao
trajeto esperado de algum pedestre. Depois faz se a contagem do nimero de trajetos
esperados que passam por (i,j) e atribui a cada Ag-n/) o numero de trajetos esperados na

diregdo m’. Mais detalhes podem ser obtidos em Suma et al. [23].

EZ(]m ) ¢ o efeito da antecipagao. Note que, quanto maior o valor de Efjm ), menor sera
a probabilidade da célula se deslocar para (7,7). Isso significa que existe um ou mais
trajetos esperados de outras células em (i, 7) (com diferente CE), logo, deve-se evitar esse

trajeto como uma forma de evitar colisoes. Mais detalhes podem ser obtidos em Suma et
al. [23].

K, é a Constante de acoplamento que potencializa os efeitos de El(Jm ),

M;; é a probabilidade inicial de transi¢do (elemento da matriz de preferéncias 3 x 3) da

posicao (i, j) considerando uma vizinhanga de 1 passo.

U;; € a probabilidade inicial de transicao (elemento da matriz de preferéncias 5 x 5) da

posigao (i, j) considerando uma vizinhanga de 2 passos

Vi; € uma varidvel binaria, em que V;; = 1 se pelo menos uma das duas células na
vizinhanga de 2 passos no sentido preferencial (de menor distancia para a saida) estiverem
no estado ocupado. Caso contrario temos que V;; = 0. Mais detalhes em Pereira et al.
[18].

K, & a constante de acoplamento que altera os efeitos de M;; e U;;

2.2.3 REGRAS PARA MUDANCA DE DIREGAO

Seja um automato celular estocastico para simulagao de pedestres bi-dimensional definido

com mais de um CE. Neste caso podemos dizer que, em um contexto de evacuacao, temos

diversas rotas de saida, diretamente relacionadas aos CE. Inicialmente cada célula ocupada

terd um CE definido aleatoriamente, de acordo com a sua posicao inicial. Este CE podera

ser alterado durante a simulacao quando as vizinhangas n, passos no seu sentido preferencial

estiverem ocupadas, conforme a Figura 2.5. A vizinhanc¢a hachurada chamaremos de vizinhanca
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preferencial. Deve-se lembrar que o nimero de passos que define a vizinhanca n, é usado
exclusivamente para determinar a mudanca de rota, e que nao precisa ser necessariamente
igual ao valor n que define a vizinhanga para as probabilidades de transicao.

Também hé algumas regras relativas a parte nao hachurada da vizinhanca, ou wvizinhanca
nao preferencial. Podemos supor que, em casos de emergéncias, geralmente os pedestres que
se encontram no inicio do congestionamento provocado pela multidao poderao mudar de rota,
a0 passo que, aqueles que estao dentro do aglomerado, mesmo que queiram mudar de rota, nao
terao como faze-lo. Assim, uma forma de avaliar se uma célula estd ou nao incluida em um
congestionamento é analisando a ocupagao em sua vizinhanga. Se as vizinhangas preferenciais
e nao preferenciais estiverem todas ocupadas, é um sinal de que essa célula encontra-se dentro
de um congestionamento. Se ha uma ocupacao total na vizinhanca preferencial e uma ocupacao
média ou baixa na vizinhanga nao preferencial, ¢ um indicativo de que a célula esta no inicio

de um congestionamento, podendo assim, se preferir, mudar de rota.

(@)

Figura 2.5: Representacao da primeira regra de mudanca de rota. As setas indicam o sentido
preferencial determinado pelo CE. Em (a) as células hachuradas indicam que estao ocupadas.
Em (b), com probabilidade p, o sentido preferencial é alterado devido a configuragao das células
ocupadas em uma vizinhanga 2 passos (p=0).

Seja W o numero de CE presentes em um ambiente. Denominaremos como SZ.(;-) o valor do CE
da célula de referéncia no passo (t). Suponha que, no passo (t), a célula de referéncia tenha como
orientacao o CE chamado de w, € w,, (p = 1,2,...W) de forma que SZ-(;) = Si;(wgy). Suponha
agora que, no passo (t), todas as células na vizinhanga preferencial n, passos estdo ocupadas
e a ocupagao na vizinhanga nao preferencial ¢ menor ou igual a ¢ (veja Figura 2.5- indicativo
de congestionamento). Logo temos que P(SZ-(;H) = Sij(wy)) = g, € P(Si(;ﬂ) = Sij(wp)) = iy,
(y + po + .+ pw = 1).

Evidentemente, podemos dizer que a mudanca de rota terd uma maior probabilidade de
ocorrer para pedestres que se encontram distantes das saidas e essa probabilidade ira diminuir
conforme o pedestre se aproxima da saida escolhida por ele, de forma que, essa probabilidade se
tornaré quase nula quando o pedestre se encontrar muito préoximo da saida, mesmo que hajam
congestionamentos. Logo, para célculo de p = (u1, ..., uw) devemos ter como base a distancia
a ser percorrida pela célula até a saida definitiva do ambiente. Seja um automato celular
estocéstico para simulacao de pedestres bi-dimensional definido com W campos estaticos. Logo

definimos

_1
Sij(wp)

w 1
2121 5

qp =
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Hg = QfT (2.4)

dp
1%
(Zl:l Q) — qq

em que p, + > i, = 1. As equagdes 2.3, 2.4 e 2.5 definem a probabilidade de mudanca de

= (1—q,") g #p. (2.5)

rota com base nas distancias entre o pedestre e as saidas do ambiente, calculadas conforme
a Figura 2.6. Dessa forma, as equagoes definem que, quanto mais préoximo a saida de sua
rota, menor serd a probabilidade de mudanga de rota. Da mesma forma, quanto mais distante,
maior serd a probabilidade de mudanca de rota. A constante K,, (0 < K, < 1) é uma
constante de acoplamento, que define a forca das distancias no calculo das probabilidades.
Quanto menor o valor de K., menor ¢ a forca das distancias, de forma que, para valores baixos
de K,, teremos poucas, ou nenhuma mudanca de rota no modelo. Assim, quando K, = 0, o
modelo se transforma nos modelos tradicionais. Valores de altos K, (préximo de 1) indica uma
maior forca das distancias, de forma que, teremos um modelo mais propenso a mudanca de

rota pelos pedestres.

ke

Vi

Figura 2.6: Representacao dos CE usados no calculo de pu. A célula em destaque que tem
como referéncia a rota w, encontrou um congestionamento e tera que escolher uma nova rota
(3 rotas possiveis). A probabilidade de seguir em cada dire¢do seré inversamente proporcional
ao tamanho dos CE (distancias), presentados pelas linhas brancas. Neste caso a probabilidade
de continuar na mesma rota sera a de maior valor.

E valido que, em um congestionamento ¢ praticamente impossivel de seguir um caminho
contrario a maioria dos pedestres. Esta teoria fornece uma outra regra para mudancas de rota:
se a ocupagao da vizinhanga de uma célula na posigao (i, j) for total e se todas as células (ou
quase todas) na vizinhanca n, passos tiverem o mesmo CE, exceto a célula da posi¢ao (i,7),
entao esta célula poderd mudar de CE. Esta regra esta ilustrada na Figura 2.7.

Seja S;;(1) e S;;(2) os dois possiveis CE do autémato. Denominaremos como Si(;) o valor
do CE no passo (t). Suponha que, no passo (t), a célula de referéncia tenha como orientagao
S;;(1) e e que a sua vizinhanga n, passos tenha um ntmero de células maior ou igual a ¢ em
estado ocupado e com orientacao S;;(2) . Logo, com probabilidade 7, teremos SSH) = 5;;(2)
e com probabilidade (1 — ) teremos SZ-(;H) = 5,;(1).

2.2.4 CAMPO DE GRUPOS

A partir da segao anterior, vimos que uma célula podera alternar seu percurso de acordo

com algumas circunstancias importantes. A partir da adicao desse novo elemento ao modelo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA - FACULDADE DE MATEMATICA



FUNDAMENTAGAO TEORICA 11

SRR
// %/% =

N&%/ %%\ =
Q\% //ﬁﬁ% WA %% ) \
=== %§§ &%M%Q

. %%\\

==

@ ®

-
AT

Figura 2.7: Representacao da regra segunda de mudanca de rota. As setas indicam o sentido
preferencial determinado pelo CE. Em (a) apenas a célula central tem diregdo contraria a
vizinhanga. Em (b), comprobabilidade 7, o sentido preferencial é alterado devido a configuragao
das células ocupadas em uma vizinhanca 2 passos.

de AC, surge uma questao importante. Nem todos pedestres agem alternando seu percurso por
vontade propria mas sim por um comportamento coletivo. Exemplos tipicos que ilustram esse
comportamento sao os grupos familiares, grupos escolares e grupos de amigos, dentre outros. A
importancia em considerar esses grupos é que eles podem ter influéncia direta nos parametros
de seguranca, ja que variaveis como velocidade e tempo de evacuacao podem sofrer alteracoes
devido a influéncia direta dos grupos. Elementos em grupos podem desencadear congestiona-
mentos pelo fato de sempre caminharem em proximidade e/ou diminuirem a velocidade (podem

até mesmo parar) quando algum elemento do grupo nao esta proximo.

Para criacao dos grupos no modelo de AC, foi criado um novo campo de atragdo chamado
campo de grupo (CG). Este campo serd uma area definida no espago pelos proprios elementos
do grupo, sendo que as coordenadas sao determinadas pelo menores e maiores valores de linhas
e colunas, dinamicamente a cada passo, conforme a Figura 2.8(a). Neste caso o modelo para
calculo das probabilidades de transicao tera o acréscimo de uma variavel indicadora, que anula as
probabilidades de transicao para posicoes fora do CG para todos os elementos do grupo. Dentro
do CG o movimento ¢é livre e serd definido pelo CE. Todos os elementos do grupo obviamente
terao o mesmo CE, que podera ser alterado caso o grupo encontre algum congestionamento.
A possivel mudancga de rota do grupo sera definida pelo elemento mais adiantado, utilizando
as mesmas regras adotadas anteriormente. Todos os outros elementos irao adotar a mesma
postura.

Em alguns casos pode surgir algum obstaculo no meio do grupo que impede a progressao
do mesmo até a saida. A Figura 2.8(b) ilustra um caso possivel. Casos como este acabam
criando uma parada definitiva do grupo pelo fato da area de atuacao do CG nao poder ser
deslocada. logo, uma solucao encontrada foi a interrupcao temporaria do efeito do CG nos
elementos que se encontram retidos pelo obstaculo. Com isso, estes elementos poderao entao
caminhar livremente sem o efeito do CG enquanto o grupo espera a aproximag¢ao dos mesmos.
Assim que o elemento superar o obstéculo, o CG volta a fazer efeito sobre o mesmo e o grupo
retorna o percurso até a saida.

Existem casos em que os elementos nao conseguem superar o obstaculo pelo fato de nao
existir caminho livre. Estes casos ocorrem quando outras células estao bloqueando todo o
caminho, conforme apresentado na Figura 2.8(c). Eventos como estes foram observados com

frequéncia nas simulagoes deste trabalho e podem ocorrer também com frequéncia em situacoes
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reais. O problema gerado é que cria-se um circulo vicioso em que, ao mesmo tempo que o grupo
bloqueia o caminho das outras células enquanto "espera"a célula retida, estas outras células
bloqueiam o caminho do elemento retido do grupo, entao cria-se um colapso, aumentando
demasiadamente o tempo de simulacao ou fazendo com que a simulagao nunca seja concluida.
A solucao encontrada neste caso é permitir que, em um certo momento, o elemento do grupo
retido possa deixar de fazer parte do grupo definitivamente. Assim o grupo continuara o seu
percurso permitindo a passagem das outras células e estas por sua vez, permitindo a passagem
do elemento retido, que agora caminhard para a saida independente do grupo. Assim sera
fixada uma probabilidade A de que um elemento retido, deixe de fazer parte do grupo. A
probabilidade A garante, pela lei dos grandes ntimeros, que em algum momento havera uma

solucao do colapso, com probabilidade 1.

(c)

Figura 2.8: (a) Representacdo do campo de grupo (CG). A &rea clara representa o CG para
um grupo composto de cinco elementos.(b)Representagao de obstaculo que impossibilita movi-
mentagao do grupo. O elemento isolado tera a agdo do CG interrompida. (c¢) Representagao
de colapso provocado pelo CG. As células em amarelo na parte inferior representa o grupo
estagnado a espera das células amarelas na parte superior. As células em azul estao presas
pelas barreiras formada pelo grupo.

Seja a célula na posi¢ao (i*, 7*) uma célula escolhida como sendo uma célula de grupo. A
probabilidade de transigdo de uma célula da posigao (i*,5*) para uma posi¢ao (i,j) de sua

vizinhanga é dada por:

py = NeFKaPue Kbl (eKedtio) Vi (Kt 7V) (1 yeor ) (2:6)

em que I,; = 0 se a nova area do CG a ser gerado a partir da movimentacao para a posi¢ao
g

(i,7) ¢ maior que n e I, = 1 caso contrario.

2.2.5 CONDICOES INICIAIS

Um fato importante e que pode impactar diretamente nas propriedades emergentes do sis-
tema, sao as condigoes iniciais de simulacao. A condigdo mais importante e que sera tratada
aqui é a definicdo da rota de saida de cada célula no inicio da simulacio. E facil chegar a
conclusao que esta escolha deva ser aleatéria, porém, com maiores chances da célula escolher
a saida mais proxima, sendo que estas chances devem aumentar de acordo com a proximidade
da saida.

Para definicao da rota ao qual a célula pertencera no inicio da simulacao, seré utilizado
como critério o CE, de forma que, a célula possuird maior probabilidade de ter como saida

aquela que fornece o menor CE.
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Seja um automato celular estocastico para simulagao de pedestres bi-dimensional definido
com W campos estaticos. Seja S;;(wp),p = 1,..,W um possivel CE do ambiente. Logo

definimos
1
Sij(wp
P(CE = Sij(w,)) = (%) , (2.7)
2=t 55

sendo P(CE = S;;(w,)) a probabilidade do CE inicial para a célula na posicao (4, j) ser igual
a Sij (wp)
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3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, consideramos como ambiente a ser simulado o Teatro
Municipal de Uberlandia.

Inicialmente foi feita uma visita ao local, com o intuito de conhecer o ambiente a ser repro-
duzido e verificar possibilidades de rotas de emergéncia, para que futuramente fosse comparado
ao mapa que representa o ambiente. O Teatro municipal possui hoje 3 saidas do auditoério,
sendo que duas levam diretamente para o exterior e uma leva para o saguao de entrada.

Como o auditorio apresenta um formato curvilineo em alguns pontos, a reproducao de
formato pela simulagao foi aproximada, contudo respeitando ao méximo a area do ambiente,
de forma que isso nao interfira de forma significativa nos resultados das simulagoes. A figura
3.1 representa o mapa final utilizado nas simulagoes. O desenho da matriz 3.1 do local foi feito
usando planilhas eletronicas no Software Microsoft Excel, como o indicado por [18]|. As setas
indicam as trés saidas possiveis. As faixas centrais representam as poltronas, com os corredores
de escoamento dispostos tanto horizontalmente quanto verticalmente. Os corredores das saidas
1 e 2 sao representados verticalmente e nao curvilineos como no mapa original, porém respeitam

a mesma area em toda a sua extensao.

«d oL 2

®
4

Figura 3.1: Matriz criada do desenho do teatro no Excel como parametro de entrada para o

programa.

O pixel do desenho possui tamanho da area média de ocupagao de um pedestre que é de
40 x 40cm?; esta area foi estimada por [25]. Por conta dessa limitacao, algumas medidas foram
reajustadas e ocasionou na falta de simetria para alguns pontos.

As portas 1 e 2 sdo saidas de emergéncias, sao sinalizadas como imposto pelo corpo de Bom-

beiros, possuem portas antipanico, caminho sinalizado até a saida e sem material inflaméavel. A
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porta 3 é a entrada e saida principal do teatro, normalmente esta permanece fechada durante
o espetaculo porém, pode ser aberta facilmente em caso de emergéncia.

Apos a adequagao dos parametros foram realizadas duas simulagoes com 15 (quinze) grupos
e outra com 25 (vinte e cinco) grupos, cada uma com 1.000 replicagoes. Para realizagao das
simulagoes, foram considerados os parametros do modelo apresentados em [17]. Os valores das

principais constantes estao na tabela 3.1.

Constante Valor

K, 0,25
K, 1
K, 1
K, 12

Tabela 3.1: Constantes necessarias no modelo.

As simulacoes foram feitas com uma lotacao de 896 pessoas, quantidade acima da lotagao
méaxima do Teatro que é de 819 pessoas sentadas. Esse aumento tem o objetivo de aproximar
nimero méaximo de usuarios, pois nem todos sao espectadores e precisamos considerar elenco
e também funcionarios. Consequentemente todas as simulagoes acontecem em situacao de
extrema de lotagao. A figura 3.2 apresenta uma foto de uma simulagao realizada com 15

grupos.

Figura 3.2: Simulac¢ao com 15 grupos em estado intermediéario. Células em cor azul escura tem
intencao de sair pela porta 1, em cor azul claro pela porta 2, as vermelhas pela porta 3. As

células amarelo representa grupo de pessoas.

As simulagoes foram realizadas usando um software préprio desenvolvido pelo orientador
desse trabalho e foram realizadas em notebook da marca Dell, com processador i7 8* Geragao
com mémoria RAM de 8GB. As simula¢oes demoraram cerca de 40 minutos.

Em cada simulacao foi coletado a quantidade média de pessoas que sairam por cada uma

das 3 portas, o tempo de evacuagao total e uma medida de vazao do sistema (ntmero total
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de vezes que os usuérios pararam de andar e/ou retornaram devido a congestionamentos). A
partir desses resultados, foram calculadas as medidas descritivas sobre o tempo de evacuacao
total. Para cada simulagao foi produzido um grafico de pontos, onde cada ponto representa o
resultado de uma simulagao. Este grafico nos d4 uma ideia global dos acontecimentos, como a
variabilidade do tempo de evacuagao e evacuagoes atipicas (tempo de evacuagao muito altos).

Para uma conclusao sobre a eficiéncia da evacuagao a partir das simulagoes, utilizaremos
como referéncia o O SFPE Handbook of Fire Protection Engineering [6], um manual internaci-
onal sobre normas de seguranca para emergéncias. Segundo o SFPE, em ambiente que consiste
em auditorios fechados, o tempo de evacuagao total deve ser de aproximadamente 4 minutos,
para garantir uma evacuagao segura. Consideraremos portanto este valor como referéncia para

o estudo final com os resultados obtidos pelas simulacoes.
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4. RESULTADOS

Abaixo apresentamos os graficos 4.1 e 4.2 que apresentam o tempo até a evacuacgao total
para as 1000 simulagoes realizadas. As linhas representam o tempo médio de evacuagao obtido
pelas simulagoes e o valor de referéncia. Notamos que a grande massa de pontos ocorrem numa
sequéncia proxima a linha de referéncia, com alguns pontos discrepantes ao longo do grafico.
Os graficos mostram resultados mais concentrados quando temos 15 grupos, e resultados mais
dispersos quando temos 25 grupos. Este resultado indica que quanto maior for o numero de
grupos, maior ¢ a possibilidade de imprevistos, que aumentam o tempo de evacuagao total.
Este resultado ja era esperado, pois sabemos que muitos problemas podem ocorrer devido aos
lacos que unem as pessoas em uma situagao de emergéncia, dentre eles podemos citar a perda
de alguém conhecido, o que impede de continuar o trajeto e acidentes que causam a parada

nao s6 do acidentado mas de todos que o acompanham.

O video da simulagao com 25 grupos pode ser acessado pelo link: https://www.youtube.
com/watch?v=9YSsKxnU1Ik.

—_— Tempo Indicado

Tempo Médio das replicacbes

30-

Tempo (em Minutos)

' i i ' '
0 250 500 750 1000

Ranlicrarfac

Figura 4.1: Tempo médio das replicagoes com 15 grupos de pessoas.
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——  Tempolndicado
E— Tempo Médio das replicacdes

Tempo (em Minutos)
=

0 250 500 750 1000
Replicactes

Figura 4.2: Tempo médio das replicagoes com 25 grupos de pessoas.

A tabela 4.1 mostra as principais estatisticas descritivas para o tempo de evacuacao para
as 3 quantidades de grupos. Com 15 grupos, o tempo médio de evacuacao é 3,40 min e a
mediana de 3,15 min. O tempo médio esté abaixo do considerando seguro pelo SFPE [6]. Para
25 grupos, o tempo médio ¢ de 3,91, valor também abaixo da norma.

Devido ao grande ntimero de simulagoes, os intervalos de confianga obtidos tiveram baixa
amplitude. Um fato importante é que os limites superiores destes intervalos estao abaixo do
valor de referéncia indicando que ha uma alta confianca de que o tempo médio de evacuacao real
esteja abaixo do valor de referéncia. Outro fato importante é que hd um aumento significativo
no tempo de evacuacao total quando temos 25 grupos, pois os intervalos de confianga nao
se interceptam, indicando que a presenca de grupos provavelmente é um fator importante no

tempo de evacuagao total.

Tabela 4.1: Estatisticas descritivas para o tempo de evacuacao (T).

Grupos Meédia Desvio Padrao Mediana Max Min Int. de Confianga (95%)

15 3,40 1,46 3,15 36,53 2,34 [3,31-3,49]
25 3,91 1,29 3,62 17,61 2,63 [3,82-3,99]

Em ambas as simulagoes fica evidente a assimetria a direita ou positiva, uma vez que a
média é maior que a mediana. Isto indica que a ocorréncia de valores abaixo da média é maior
que valores acima. Quando consideramos 15 grupos, das 1000 simulacoes apenas 8, 1% estao
acima de 4 minutos e considerando 25 grupos, 27, 2% estao acima. Isto pode ser uma evidéncia
da seguranca do local.

Considerando que o perfil do ptiblico que visita um teatro, é comum que sejam estas vi-

sitas sejam feito em grupos. Vale ressaltar que duas pessoas nao é considerado um grupo, a
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formacao do grupo é considerada em média por 4 pessoas. Por este motivos vamos considerar
as informacoes a seguir apenas para 25 grupos.

A principio podemos pensar que a saida é feita de forma constante, ou seja, o intervalo
de tempo para evacuacao entre as 10% primeiras pessoas e o mesmo intervalo de tempo para
evacuacao entre as ultimas 10% . Porém quando analisado a diferenga do tempo a cada 25%
das pessoas, tabela 4.2 e figura 4.3, vemos que a primeira parte evacua em 0,45 min e a tltima

parte em 2,26 min , ou seja, gasta b vezes mais tempo.

Tempo (em Minutos)

Entre 0 e 25%
—* Entre 25% & 50%
—*— Entre 50% & 75%
Entre 75% e 100%

Replicagbes

Figura 4.3: Diferenca de tempo a cada 25% das pessoas evacuadas

Tabela 4.2: Estatisticas descritivas para a diferenca do tempo a cada 25% das pessoas evacu-

adas.
Diferenca Média DP Mediana Max Min Int. de Confianga (95%)
0e25% 0,45 0,04 0,44 0,63 0,32 [0,445-0,451|
25% e 50% 0,54 0,08 0,52 1,04 0,38 [0,534-0,544|
50% e 75% 0,66 0,11 0,64 1,42 047 [0,656-0,671]
75% e 100% 2,26 1,28 1,95 15,77 0,97 [2,181-2,339|

A quantidade de pessoas que sairam por cada uma das portas é uma informagcao util para
a seguranca, a tabela 4.3 mostra que a porta principal é por onde sai a maior quantidade de
pessoas, 0 que na pratica realmente acontece pois a principio temos a pensar em sair por onde

entramos.

Tabela 4.3: Quantidade média de pessoas que saem por cada uma das portas.
Porta 1 Porta 2 Porta 3

263,80 276,64 345,56
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Podemos ainda analisar o ntimero total de vezes que alguém teve que parar por congesti-
onamento ou voltou por causa da lentidao pois esta é uma medida da qualidade da vazao do

sistema e quanto menor melhor.

Tabela 4.4: Estatisticas descritivas da vazao do sistema.
Média DP Mediana Max  Min Int. de Confianga (95%)

93.631,19 10.373,77  91.421 178.325 75.227 [92.987,45-94.274,93]

Considerando que as simulac¢oes foram realizadas com 896 pessoas, cada pessoa em média

teve que parar ou voltar 104,5 vezes.
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5. CONCLUSOES

O modelo via Autématos Celulares se mostra como uma ferramenta bastante util para a
resolucao do problema de situacao de emergéncias, em que permite simular ambientes inde-
pendente de sua complexidade. Apesar de algumas alteracoes terem sido necessérias devido as
limitacoes proprias da ferramenta, tentamos representar ao maximo as dimensoes da planta do
local.

Apos as simulagoes realizadas, temos evidéncias suficientes para afirmar que o local pode
ser considerado um ambiente seguro, pois o tempo médio de evacuacao emergencial estimado
ficou dentro da faixa considerada segura. Algumas conclusdes complementares também foram

obtidas a partir deste estudo. Sendo elas:

e 0 tempo de evacuagao esta associado com a quantidade de grupos formados;

e o0 tempo de evacuacao apresenta pontos discrepantes, indicando que em situagoes raras
podem haver atrasos na evacuagao, superando em muito, o tempo considerado 6timo
para evacuacao com seguranca. Porém estes pontos discrepantes nao estao associados em
hip6tese nenhuma com a configuragdo do ambiente. Alternativas para evitar estes casos
raros sao medidas preventivas que ji existem no teatro, como sinalizagao, acessibilidade,

e outros.

e a saida do ambiente nao ocorre de forma constante, o que é esperado devido aos conges-

tionamentos formados pelas primeiras pessoas a evacuarem.

e pela porta principal (de entrada) temos uma maior densidade de evacuagao.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho mostrou que novas implementacoes no modelo podem ser tteis para tornar

as simulagoes mais realisticas. Dentre elas podemos destacar:

e Aumento de granulado (Pedestre ocupando mais de uma célula) para refinamento do

movimento e do layout do ambiente.

e Alterar a velocidade de caminhada conforme a idade do pedestre (criangas, jovens, adultos

e idosos).

e Verificar o efeito nas medidas de seguranca do ntimero de pedestres dentro dos grupos.
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