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“A ciéncia nunca resolve um problema sem criar pelo menos outros dez.”
(George Bernard Shaw)



Resumo

Compreender e prever o comportamento humano frente a situagoes normais e emergen-
ciais é uma tarefa ardua que prende a atencao de diversos pesquisadores. Nesse sentido,
a modelagem e simula¢ao de dindmica coletiva de pedestres (SDCP) é essencial na socie-
dade ao ser empregada em varios cendrios, como no planejamento urbano e na seguranca
publica. Os Autématos Celulares destacam-se como ferramentas computacionais simples
e capazes de identificar e reproduzir a complexidade de diversos padroes, como a da mo-
vimentacao de pedestres, especialmente na evacuacao em casos de emergéncia. Modelos
deste tipo levam diversos parametros em consideracao, como a estratégia de escolha do
piso, a interagdo entre os pedestres, fendmenos sociais, tais quais o panico e tendéncia
a seguir multidoes, entre outros. Este trabalho propoe um modelo baseado em autéma-
tos celulares para a modelagem de SDCP fortemente baseado no Modelo de Varas que
combina trés alteragoes para aproximar a simulacao da realidade. Sao elas: alteracao da
dindmica de movimentagao, apresentacao da separagao entre obstaculos transponiveis e

intransponiveis e alteragao da permissao de passagem entre objetos pela diagonal.

Palavras-chave: Automatos Celulares, Dindmica Coletiva de Pedestres, Modelagem e

Simulacao, Obstaculos Transponiveis, Diagonais Intransponiveis
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1 Introducao

A tentativa de reproduc¢ao do comportamento humano, tanto em situagdes normais
quanto atipicas, é um ramo da ciéncia que chama a atencao dos pesquisadores. Nesse
contexto, a area de modelagem e simulacao de trafego de pessoas apresenta um notavel
crescimento desde o inicio dos anos 2000 (SCHADSCHNEIDER, 2003) e continua a evoluir
de maneira constante, ainda sendo um tema de pesquisa relevante nos tempos atuais (LI
et al., 2020), (YI; PAN; CHEN, 2020).

A modelagem e simulagdo da dindmica coletiva de pedestres (SDCP) passou a ser
fundamental na sociedade, uma vez que pode ser aplicada a diversas areas e em diferentes
situagoes, como no planejamento urbano e na seguranga publica (THALMANN; MUSSE,
2013). Segundo Izquierdo et al. (2009), entender a maneira que as pessoas se deslocam em
determinadas situacoes é imprescindivel para aprimorar esses espacos, porém, modelar
a evacuacao de pedestres é uma tarefa mais complexa, uma vez que o comportamento
humano, como o panico, frente a diferentes circunstancias, também deve ser levado em

conta.

Esses modelos desempenham um papel crucial tanto em eventos realizados em
espagos abertos, como competigoes esportivas e festivais (STRONGYLIS et al., 2019),
quanto em ambientes fechados, como salas de cinema e escolas (PENG; CHOU, 2011).
Em ambos os cendrios, compreender e prever o comportamento das pessoas é essencial

para garantir a seguranca de todos.

Consideram-se diversos fatores no desenvolvimento de modelos de SDCP, sendo
eles: o espaco em que a simulagao ocorre, a representacao dos individuos e a situacao
descrita pelo prototipo. Além disso, diversas técnicas podem ser adotadas na modela-
gem, como os Autdmatos Celulares (ACs), os Modelos de Dindmicas de Fluidos (FD), os

modelos com base em forgas sociais, entre outros (LIMA, 2017).

Os autdématos celulares (WOLFRAM, 2002) sao particularmente relevantes nessa
area, visto que podem ser representados como uma rede de unidades processadoras que
interagem entre si, apresentando comportamentos coletivos e sdo capazes de representar
sistemas complexos, como os de SDCP. Este trabalho apresenta uma extensao ao modelo
proposto em (VARAS et al., 2007), um dos precursores em SDCP, a fim de incluir carac-
teristicas mais realistas ao mesmo. Essas sdo: a alteracao da dinamica de movimentacao, a
apresentacao da diferenca entre obstaculos transponiveis e intransponiveis e a modificacao

da permissao de passagem entre obstaculos nao transponiveis utilizando a diagonal.
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1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ realizar alteracdes a um modelo ja conhecido de SDCP,
baseado em autématos celulares, para adicionar a ele novas caracteristicas que representem
cenarios mais préximos da realidade. Para isso, é necessario alcancar os seguintes objetivos

especificos:

« Estudar alguns modelos de SDCP baseados em autématos celulares disponiveis na

literatura, a fim de selecionar aquele que sera reproduzido neste trabalho;

e Implementar o modelo escolhido a fim de entender melhor seu comportamento e

caracteristicas, bem como identificar possibilidades de aprimoramento;

o Desenvolver uma extensao do modelo original, a fim de incorporar novas caracteris-

ticas ou modificar a dindmica comportamental dos pedestres;

e Avaliar o comportamento do novo modelo, comparando sua dindmica com o mo-
delo original, de modo a verificar se as modificagoes resultaram no comportamento

esperado.

1.2 Justificativa

A modelagem de SDCP tem alta aplicabilidade em diversos ambitos da socie-
dade como o ambiental, o econdmico, o tecnolégico, o cientifico e o social (THALMANN;
MUSSE, 2013). Este ramo de pesquisa contribui no salvamento da populacao em casos de
emergéncias, na inferéncia do menor tempo possivel de evacuacao da populacao em de-
terminado cendrio, assim como permite evitar gastos de recursos ambientais e econémicos

com a reestruturagdo dos ambientes (LI et al., 2019).

Neste contexto, o presente trabalho desenvolveu um modelo de dinamica de pe-
destres baseado em automato celular, que incorpora estratégias diferenciadas ao modelo
proposto em (VARAS et al., 2007), um dos modelos precursores de SDCP e que, ainda
hoje, é bastante explorado. As alteragdes propostas visam prover comportamentos mais
realisticos aos pedestres, bem como a adocao de cenarios mais complexos, formados por

obstaculos transponiveis e intransponiveis.

1.3 Estrutura do Documento

O restante deste documento esta organizado nos seguintes capitulos:
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o Capitulo 2: introduz os conceitos basicos referentes ao problema e a técnica compu-
tacional investigada, bem como uma descri¢gdo sucinta de trabalhos que usam ACs

na modelagem de SDCP;
« Capitulo 3: apresenta as alteracgoes realizadas ao modelo de referéncia;

o Capitulo 4: demonstra algumas simulagoes realizadas e seus resultados em ambientes

com diversas configuragoes para as modificagoes propostas;

« Capitulo 5: apresenta as principais conclusoes da pesquisa e introduz alguns traba-

lhos futuros.
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2 Fundamentacao Tedrica

Este capitulo visa apresentar ao leitor os conceitos basicos que fundamentam esta
da pesquisa e o estado da arte. Inicialmente, sao introduzidos os conceitos e defini¢oes
relacionados com os Autématos Celulares (ACs). Em seguida, é apresentada uma contex-
tualizagdo acerca do problema de Dindmica Coletiva de Pedestres. Por fim, sdo descritos

os principais trabalhos correlatos de SDCP utilizando ACs.

2.1 Automatos Celulares

Os Automatos Celulares sao estruturas computacionais, que podem ser visualiza-
das como um grupo de células ou unidades processadoras, que conseguem interagir entre si,
apresentando conectividade local e, ao longo do tempo, resultem em um comportamento
global (computagao emergente). Por isso, os ACs sao considerados técnicas importantes

para a modelagem de sistemas dindmicos complexos (LIMA, 2012).

Em 1966, os ACs foram definidos como um conceito na computacgdo, em virtude
da pesquisa de John von Neumann e Stanislaw Ulam (NEUMANN; BURKS et al., 1966).
Desde a década de 50, os autores tinham como objetivo desenvolver estruturas artificiais,
capazes de se autorreproduzirem. Eles visavam descobrir uma maquina de Turing que
conseguisse realizar esse trabalho. A ideia era que existisse um reticulado onde esses
mecanismos computacionais (células ou agentes) iniciassem em um estado e pudessem, a

partir de regras de transi¢do e evolucao iterativa, se reorganizar formando outro estado

(OLIVEIRA, 2003).

Um marco significativo na histéria dos ACs foi o trabalho de John Conway, que
desenvolveu uma modelagem conhecida por Game of Life (BERLEKAMP; CONWAY;
GUY, 1982). Esse é um dos trabalhos mais conhecidos nesse ramo de pesquisa e consiste
em um AC bidimensional, que utiliza de uma regra de transicao, para que células possam
transitar entre os estados 1 (viva) ou 0 (morta). Este trabalho trouxe maior visibilidade
entre a comunidade académica, porém, a partir de 2002, depois que o livto A New Kind
of Science de Stephan Wolfram (WOLFRAM, 2002) foi langado, os ACs tém despertado

interesse dos pesquisadores e vem sendo estudados em diferentes areas de conhecimento.

Os ACs podem ser utilizados em diversos problemas computacionais para repre-
sentar sistemas complexos, tais como: o estudo de formacao de cristais (WOLFRAM,
2002), modelagem de infecgoes (SANTOS; COUTINHO, 2001), modelos de propagacao e
simulagao de incéndios (TINOCO et al., 2022) e modelos de simulagao e dindmica coletiva
de pedestres (ALIZADEH, 2011).
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A seguir, sao discutidos conceitos essenciais dos ACs para estabelecer uma com-

preensao mais abrangente destes mecanismos computacionais.

2.1.1 Definicao basica de Autématos Celulares

Os ACs sao sistemas dinamicos e discretos no tempo e espago, formados por um
espaco celular e por regras de transicdo. O espaco celular possui dimensao d e contém n
células. Cada uma das células pode trocar o seu estado dependendo da fungao de transigao,
de acordo com seu estado atual e da sua vizinhanca. A cada passo de evolug¢ao do AC,
essas modificagoes ocorrem de maneira sincrona, ou seja, todas as células atualizam seu
estado ao mesmo tempo (LIMA, 2012).

2.1.2 Espaco Celular

O espaco celular também pode ser chamado de malha, reticulado ou grade. Ele ¢é

caracterizado por dois fatores principais: a geometria e a dimensao.

Um reticulado é um arranjo de células, onde as células estao organizadas espacial-
mente, normalmente de forma regular, sendo cada célula uma unidade de processamento.
Portanto, um AC pode ser considerado como um sistema multiagente, onde cada agente

realiza seu processamento de forma auténoma e descentralizada.

A geometria refere-se ao formato de cada célula no reticulado. Seguindo diretrizes
matematicas, a soma dos angulos externos dos encaixes das células nao pode ultrapassar
360°, a fim de evitar sobreposicao. A Figura 1 demonstra trés geometrias de reticulado

conhecidas pela literatura. A mais utilizada é a geometria quadrangular.

@) (b) ©

Figura 1 — Trés possiveis geometrias de reticulado de um AC: (a) Triangular, (b) Qua-
drangular, (c) Hexagonal. Imagem retirada de (LIMA, 2017).

Além da geometria, outra caracteristica de extrema importancia ao modelar ACs
¢ a dimensionalidade. A dimensao espacial define qual o formato do agrupamento das
células um espaco celular n-dimensional, com n > 1 (LIMA, 2017). A Figura 2 mostra as
dimensoes mais usadas como espago celular nas pesquisas com AC, a saber: unidimensional

(1D), bidimensional (2D) e tridimensional (3D).
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@Ol I u. O

Figura 2 — Dimensoes de ACs: (a) unidimensional, (b) bidimensional, (c¢) tridimensional.

Imagem adaptada de (WOLFRAM, 2002).

2.1.3 Regras de Transicao

As regras de transigao sao essenciais para o funcionamento dos autématos celula-
res, uma vez que elas controlam a evolugao dos estados das células do reticulado ao longo
do tempo. O estado de uma célula c refere-se a condicao dela no tempo ¢, por exemplo, na
modelagem Game of Life ( BERLEKAMP; CONWAY; GUY, 1982), a célula pode transi-
tar entre 1 (viva) e 0 (morta), sendo que esses sao os seus estados. A fungao de transigao
permite que cada célula ¢, no instante ¢, modifique o seu estado no reticulado no momento
t + 1. Dentro deste contexto, os modelos baseados em ACs podem ser classificados pelo
aspecto do conjunto de regras utilizados, sao eles: determinista, probabilista e temporal
(LIMA, 2017), bem como pelo tipo de vizinhanga adotado.

Regras deterministicas sdo aquelas que sempre retornam o mesmo resultado para
uma certa configuracao de vizinhanca. Em outras palavras, as regras de transicao sao
deterministicas, se é possivel determinar exatamente o préximo estado da célula central,
com base no seu valor atual e de suas vizinhas. Exemplos de ACs que usam regras deter-

ministicas serdo apresentados nas Segoes 2.1.4 e 2.1.5.

Regras de transicao estocasticas ou probabilisticas realizam a evolug¢ao do AC com
base em probabilidades, introduzindo uma pertubacao ou aleatoriedade ao processo mode-
lado. Um exemplo de evolucdo de um AC usando regra probabilistica pode ser observado
na Figura 3. No caso, a cada iteragao, o valor k é aleatoriamente selecionado para as
células do reticulado, de forma que a atualizagdo da célula central dependa desse valor.
Na Figura 3(b), é demonstrada uma evolugao de passo de tempo para a célula central,
em t = 0 dada pelo valor 30. Ao sortear o valor £ = 10, em ¢t = 1, essa célula passa ao

estado 9, seguindo a regra de transigdo em azul da Figura 3(a).

Segundo Lima (2017), ao utilizar de regras temporais, a evolugdo da célula que
estd sendo analisada depende unicamente de uma funcao de tempo. Dessa forma, modelos
que utilizam de regras temporais, nao consideram a vizinhanga na evolugao, mas sim, uma

quantidade de tempo predefinida.
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K <25 25<K <75 K >75
X Y / X Y / X Y /
(a) v v v
X Y /

60 | 30| 9 | 30| 14

Figura 3 — Exemplo de automato celular com regra probabilistica.

No exemplo da Figura 4, é possivel perceber que apds 2 passos de tempo, a célula
central, que estava sendo analisada, trocou de estado. Nesse caso, nenhuma caracteristica

além do tempo, foi utilizado para realizar essa modificacao.

t=0 =i t=2 =3

Figura 4 — Exemplo de regra temporal aplicada na evolugdo de um AC bidimensional.
Imagem adaptada de (LIMA, 2017).

Em um automato celular, a regra de transicao determina o novo estado da cé-
lula em fungao do seu valor atual e dos estados das células vizinhas (LIMA, 2017). A
vizinhanga de um AC é determinada de acordo com a dimensionalidade do reticulado
e o raio de alcance (r) utilizado. A escolha do tipo de vizinhanga e do raio determina
a quantidade de células consideradas pela regra de transi¢ao, influenciando diretamente
no comportamento resultante. A seguir, sao apresentados exemplos de funcionamento de

ACs uni e bidimensionais.

2.1.4 Automatos Celulares Unidimensionais

Os ACs unidimensionais podem ser representados em computagao por meio de um
vetor de tamanho n. Normalmente, o tamanho da vizinhanca desses ACs segue a férmula
a seguir: m = 2r + 1, onde r ¢é o raio de alcance da vizinhanga, o qual define quantas

células vizinhas devem ser consideradas em cada lado da célula central. Por exemplo,
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considerando r = 1, a vizinhanga sera de tamanho 3. Portanto, determinar a vizinhanca
¢é essencial para a regra de transicao, pois, como dito anteriormente, a evolugao da célula

central é em funcao do seu estado atual e de suas vizinhas (na esquerda e na direita).

Para um automato celular elementar, ou seja, com reticulado unidimensional, cé-
lulas com estados binarios e uma vizinhanca de raio 1, existem 256 regras de transicao
possiveis. Em 1983, Wolfram apresentou uma estratégia para a enumeragao dessas regras
a partir da organizacao dos bits resultantes (estado futuro) de todas as possiveis combina-

¢oes da vizinhanga (estados atuais), de forma que, quando lidos, representam um nimero

de 0 a 255 (OLIVEIRA, 2003).

A Figura 5(a) demonstra a regra de transi¢ao 60 aplicada em um autémato celular
1D, com estados bindrios e vizinhanca de raio 1 (AC elementar), enquanto a Figura 5(b)
apresenta a evolucao do reticulado do AC por 8 passos de tempo. Nesse exemplo, o espago
celular é formado por 12 células, sendo o reticulado inicial determinado pelos estados
dessas células no instante ¢ = 0. A evolucdo do AC ocorreu por sete passos de tempo,
onde a regra de transicao foi usada na atualizacdo dos estados de todas as células do

reticulado a cada passo, resultando no reticulado final representado no instante t = 7.

o 0 OO0 O 1|10 1 0|0 1 1 1 0 O 1 0 3: 1 1 © 1 1 1

(a) v v v +
0 0 1 1 1 1 0 0
1/2|3|4|5|6|7|8|9|10/|11]12
t=0|/l o[ oo o2 lol olo/o]lo]o]o
t=1/ o[ o[o|ofa] 1/o0o]lo]lo]lo]o]o
t=2/lo|o/ofo/1|0|1]lo0o]lo]lo0o]o0]o
®t=3|lo|lo]o|lo]1|l1]1]2]lo]o|lo]o
t=4/l o[ o/ofo/1|o0|lolo|l1]0o]o0]o0
t=5/ o[o|o|o|1|1]l0|lo]l1]1]0]0
t=6/ 0| o|/o|o|[1|0o|1|l0o]l1]0]1]0
t=7|ooflofo|21|21 2|2 ]2]21]1]1

Figura 5 — Exemplo de um AC elementar que utiliza da regra 60.

A célula 5 foi escolhida para exemplificar o processo de evolug¢ao do AC, conforme
destacado em azul na Figura 5. Considerando a vizinhanca da célula no reticulado inicial
(t = 0), formada pelo estado da célula central (valor 1) e de suas vizinhas a esquerda e
a direita (ambas com valor 0), a regra 010 — 1 é utilizada, fazendo com que o estado da

célula 5 seja mantido no préximo instante de tempo (t = 1).

E importante destacar que, neste caso, o espago celular possui condigao de contorno

periddica, ou seja, considera-se que o reticulado é uma estrutura circular, onde as células
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nas extremidades sao vizinhas entre si. Dessa maneira, para melhor entendimento, pode-se
visualizar que a célula 1 esta ligada a célula 12, e vice-versa. Em reticulado mais extenso,
como ilustrado na Figura 5(b), o AC atingiria uma configuragao particular, como pode

ser observado na Figura 6.

Figura 6 — Evolu¢ao de um AC a partir da regra 60. Imagem retirada de (BERTO; TA-
GLIABUE, 2023).

2.1.5 Automatos Celulares Bidimensionais

Os ACs dispostos no espaco bidimensional podem ser representados por matrizes.
As duas vizinhancas mais conhecidas neste tipo de AC sao: a vizinhanca de von Neumann
e a vizinhanga de Moore, as quais sao apresentadas na Figura 7. A primeira é composta
por 5 células, sendo a célula central (preta) e suas duas adjacentes verticais e horizontais
(azuis), conforme ilustrado na Figura 7(a). J4 a segunda, é composta por 9 células, englo-
bando todas as células da vizinhanca anterior, mais as células diagonais adjacentes, como

mostrado na Figura 7(b).

(a) Vizinhanca de von Neumann (b) Vizinhanca de Moore

Figura 7 — Vizinhancas mais conhecidas na literatura de ACs bidimensionais. Imagem
baseada em (LIMA, 2012)

Um dos ACs bidimensionais mais conhecidos é o Game of Life (BERLEKAMP;
CONWAY; GUY, 1982) de John Conway, que utiliza da vizinhanca de Moore. Segundo
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Oliveira (2003), o jogo funciona de maneira simples com duas regras. A primeira diz que,
se uma célula tem como estado atual “1”, ou “vivo”, ela permanece com este valor se
existirem duas ou trés células vizinhas neste mesmo estado. Caso contrario, ela muda
para “0”, ou “morto”. A segunda regra diz que, se uma célula esta no estado “0” e tiver
trés vizinhos vivos, o estado muda para “1”. Do contrario, ela continua em “0”. Esse tipo
de regra de transicao, que determina o préximo valor da célula central em funcao das
quantidades de células da vizinhanca em cada estado, também ¢é conhecido como regra

totalistica.

O mais interessante neste autémato celular sdo os padroes de estrutura formados
a partir de certas configuragoes iniciais, mesmo com apenas duas regras simples. Algumas
disposicoes bastante conhecidas sao: glider, blinker, glider gun, pulsar, entre outras. Uma

estrutura intrigante pode ser visualizada na Figura 8.

= = = = =
.lIll. - EEEE [ [ [ 1] L] EEEE
E m N EN n = =B En moaEm 2 an 3 BB 5 =& EE
===.l= ===ll= EE B E N N N L] ===.l=
[ [ ] | [ [ ]] . .-.-.. - .Illl. EREE
a8 H - H a8
t=0 =1 t=2 t=3 =4

Figura 8 — Estrutura semelhante a um relégio gerada a partir da evolu¢ao do AC no jogo

Game of Life. Imagem retirada de (OLIVEIRA, 2003).

2.2 Dinamica Coletiva de Pedestres

A investigacdo de comportamento coletivo comecgou a se destacar por volta dos
anos 1970. A ideia era utilizar técnicas de modelagem para reproduzir as caracteristicas
comportamentais de movimentacao de seres humanos. Os pesquisadores procuravam en-
tender o fluxo de pessoas para facilitar o planejamento urbano e de outros cenérios, como
eventos de grande magnitude. Na mesma época, estudos em comportamentos de animais,
que apresentavam comportamento de grupo, tiveram um avanco na area da Biologia. Ja
nos anos 2000, pesquisadores encontraram semelhancas em ambas as linhas de investi-

gagao, que evoluiram para um campo em comum, chamado de comportamento coletivo
(SUMPTER, 2010), (BELOTTI, 2020).

Modelos de Simulagao de Dindmica Coletiva de Pedestres (SDCP) sao empregados
na tentativa de replicar o comportamento de individuos quando submetidos a situacoes
inesperadas e usuais. Simulagoes deste tipo sdo extremamente importantes, uma vez que

podem auxiliar o planejamento eficiente dos ambientes para prover seguranca e conforto
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em cenarios diversos. Neste contexto, uma série de fatores que podem ser considerados

nesta area serao explicitados a seguir.

2.2.1 Pedestres e Tipos de Multidoes

Existe uma discrepancia entre a definicao formal da palavra pedestre e seu uso
cotidiano. Em contexto informal, pedestres sao vistos como pessoas que se deslocam em
ambientes externos. Entretanto, o dicionario Houaiss (2009) define o termo como “aquele

que anda ou se encontra a pé”.

Além disso, é necessario diferenciar pedestre de multidao, visto que o ultimo é
caracterizado por “grande quantidade de seres (pessoas, animais ou coisas) considerados
ou nao em conjunto” (HOUAISS, 2009), ou seja, engloba um grupo maior de individuos
que podem estar aglomerados ou nao. Segundo Kliipfel (2009), existem diversos tipos de
multidées, que podem ser organizados conforme ilustrado na Figura 9. E importante en-
tender a dindmica desses grupos, uma vez que a modelagem pode utilizar de caracteristicas

especificas a cada um.

Multiddes

[ : |

Reunides Mobs (Multiddées Desornenadas)
I |
| | ] | |
Multidées  Audiéncias Filas Multiddes Agressivas Multiddoes em Panico
Casuais

Linchamentos Motim Fuga Compra

Figura 9 — Diferentes tipos de multidoes. Imagem adaptada de (KLUPFEL, 2009).

2.2.2 Caracteristicas de Modelos de SDCP

Uma das propriedades explicitadas é quanto a separacao de pedestres como indivi-
duos homogéneos e heterogéneos. Na primeira forma, todas as pessoas em uma simulacao
sao vistas como iguais. Ja na segunda, sao observados atributos especificos dos individuos,

como idade, sexo, etc.

Outra especifidade da modelagem ¢ a granularidade ou escala de modelos de SDCP,
que pode variar entre trés tipos: macroscdpica, mesoscopica e microscopica. Ao observar a
Figura 10, é possivel perceber que os modelos macroscopicos tratam os pedestres como um
conjunto de pessoas que se movimentam, nao ha diferenca entre os individuos. Os modelos
microscopicos procuram analisar as pessoas como individuos, que possuem caracteristicas

especificas e interagem entre si, afetando seus comportamentos pessoais. J& os modelos
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mesoscopicos sao um meio-termo entre as outras duas versoes. Neles, os grupos sao vistos
como homogéneos, mas que possuem particularidades, ou seja, embora os individuos de um

grupo possuam caracteristicas em comum, pode-se representar caracteristicas individuais.

(ZHAN et al., 2008).

Figura 10 — Granularidade de modelos de SDCP. Da esquerda para a direita sao: macros-
c6pico, mesoscopico e microscopico. Imagem retirada de (RASOULI, 2021).

Outra propriedade analisada pelos autores foi quanto ao espago e tempo das simu-
lagoes, onde eles informaram que alguns modelos seguem estratégias discretas, enquanto
outras preferem utilizar de abordagens continuas. O autor Kliipfel (2009) apresenta outros
critérios de modelagem, como modelos numéricos ou analiticos, quantitativos ou qualita-
tivos, deterministas ou estocasticos, de estimativa ou first principles (modelos baseados

em principios das leis fisicas).

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo baseado em automatos celulares que
combina caracteristicas deterministas e estocasticas, que é um sistema discreto no tempo

e espaco e que permite lidar com individuos homogéneos em escala microscopica.

2.2.3 Comportamento e Movimentacdo de Pedestres

Dependendo da situacao em que estao inseridos, a agdo dos pedestres pode ser com-
pletamente diferente. Inimeros fatores, como o ambiente, outros pedestres a sua volta e as
condi¢oes climaticas, influenciam diretamente nas decisoes e nas agoes dos individuos. Es-
sas escolhas podem ser analisadas em diversos contextos. Para apresentar algumas carac-
teristicas do comportamento e da movimentacao de pedestres, serao explicados conceitos

propostos por diferentes autores.

Segundo Rasouli (2021), essa andlise deve ser feita em diversos niveis, sendo im-
portante entender o processo interno de decisdo, analisar a escolha feita, considerando a

decisdao em si e a situagao do pedestre, além dos fatores do ambiente.

O processo interno pode ser melhor explicado como um desejo, amparado por

uma crenca e pela intengao. Mais especificamente, o desejo é o objetivo final do pedestre,
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a crencga € o que motiva o individuo a atingir o desejo e a intencao refere-se a como os
pedestres desejam chegar no objetivo. Por exemplo, suponha uma mae e um filho pequeno
tentando sair de um centro comercial durante um incéndio. Ao analisar o comportamento
da mae, o desejo seria a vontade de escapar. A crenca poderia ser de que, seguindo por
um determinado caminho, ela chegara mais rapido a saida. J& a intencao é buscar a forma

mais segura de sair com seu filho do local.

Ainda dentro deste contexto, ao analisar a escolha feita pelo pedestre é possivel
classificé-la de varias formas. Kliipfel (2009) apresentou trés formatos de decisoes: as es-
tratégicas, as taticas e as operacionais. A decisdo estratégica visa um objetivo a longo
termo, as escolhas tacticas sdo movimentos comuns, que o autor nomeou de “conscién-
cia humana”. J& as operacionais indicam uma resposta automéatica a alguma situacao

conhecida, como evitar correr em escadas para nao se machucar.

Além disso, de acordo com Lima (2017), alguns fenémenos especificos podem ser
observados em uma dinamica coletiva de pedestres, como a tendéncia a seguir multidoes,
o retrocesso, se manter proximo a parentes e conhecidos, arqueamento, panico, preferéncia
ao conhecido, entre outros fatores. Todos esses aspectos podem ocorrer em uma situacao
de risco. O primeiro trata do instinto de seguir a maioria. O segundo e o terceiro podem
ser, por exemplo, voltar para procurar um amigo que ficou perdido. Arqueamento pode ser
visto como um actimulo de pedestres em alguma saida, enquanto o panico e procurar por
locais conhecidos sao reagoes mais comuns em situagoes inesperadas e de perigo. Diversos
pesquisadores tém investigado essas caracteristicas em seus estudos, como (YANG et al.,
2005) e (VARAS et al., 2007).

2.2.4 Abordagens de Dinamica Coletiva

Zheng, Zhong e Liu (2009) analisaram diferentes estudos relacionados a dindmica
coletiva para evacuagoes, dividindo-os nas seguintes abordagens: forcas sociais, dinamica
de fluidos, baseados em agentes, teoria de jogos e experimentos em animais. Segundo
Zheng, Zhong e Liu (2009), os estudos de dindmica coletiva para evacuagdes podem ser
categorizados de acordo com as caracteristicas presentes nos modelos de simulacao. As
técnicas sdo, muitas vezes, combinadas para que a simulacao fique cada vez mais préxima
da realidade. Por exemplo, lattice gas ¢ um tipo de automato celular usado para simular

dindmica de fluidos.

Um modelo de forgas sociais muito conhecido foi apresentado por Helbing e Molnar
(1995). Esse tipo de abordagem consiste em aplicar forgas sobre os pedestres, a fim de que
exista movimento. Essas forcas sdo determinadas por alguns fatores, como onde o pedestre
deseja chegar, se ele pretende manter distancia de obstaculos ou de outros individuos,
assim como a existéncia de atracao a outras pessoas ou objetos, para manté-los juntos

durante uma simulacao.
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No modelo de dindmica de fluidos proposto por Hughes (2003), a multidao é re-
presentada como “fluidos pensantes”, ou seja, pedestres tem semelhancas e podem ser
definidos a partir de propriedades de fluidos (LIMA, 2017). Dessa forma, equagoes dife-
renciais sao empregadas no modelo para explorar variagoes de densidade e de velocidade

ao longo das simulagoes, a fim de representar o comportamento coletivo pelo ambiente.

Modelos com abordagem de teoria de jogos podem ser utilizados quando o processo
de decisao de evacuagao ¢é racional, ou seja, os pedestres procuram, dentro das opgoes,
sempre selecionar a movimentacao que maximize seu ganho em relagao aos outros pedes-
tres da simulacao. Esses modelos investigam a maneira que essa escolha racional de um

pedestre afeta o comportamento de todos os outros pedestres em uma simula¢ao (ZHENG;
ZHONG; LIU, 2009).

Os experimentos em animais, embora sao questionados de forma ética e legal, sao
utilizados como uma opcao para simular evacuacao de dindmica coletiva. Helbing, Farkas
e Viesek (2000) previu a existéncia de similaridade entre o comportamento humano e
de formigas quando sao colocados em situacdo de panico. Experimentos realizados por
Altshuler et al. (2005) provaram esta teoria, demostrando que a propagagao do acontece
panico de maneira muito rdpida por conta da imitacao dos participantes, entre outras
caracteristicas semelhantes (ZHENG; ZHONG; LIU, 2009).

Diferentemente dos modelos anteriores, que tinham uma forte ligagdo com os prin-
cipios da fisica e caracteristicas bioldgicas, os modelos baseados em agentes sdo sistemas
computacionais que utilizam de estratégia bottom up para simular os pedestres. Essa es-
tratégia consiste na defini¢do de componentes computacionais simples (agentes), capazes
de realizaram tarefas/agoes basicas, e de regras que determinam como esses agentes in-
teragem entre si. Modelos desse tipo conseguem reproduzir comportamentos complexos a

partir das operagoes individuais e interagoes locais, também conhecido como computacao
emergente (ZHENG; ZHONG; LIU, 2009).

Modelos baseados em automatos celulares podem ser considerados um tipo de
sistema multiagente, no qual o reticulado representa o local em que os pedestres estao
localizados, por exemplo, uma sala, um estadio, um parque, entre outros. Os pedestres
sao células do reticulado e as regras de transicao definem como eles se movimentam pelo
ambiente. De acordo com Zheng, Zhong e Liu (2009), os modelos podem ser classificados
de duas formas: aqueles que focam na interagao dos pedestres com o ambiente; e os que
se concentram na interacao entre os proprios individuos da simulagao. O modelo proposto
neste trabalho se enquadra no primeiro grupo, uma vez que considera a interacao do

pedestre com o ambiente para a tomada de decisao.
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2.3 Autématos Celulares Aplicados na Dinamica Coletiva de Pe-

destres

Esta secao apresenta alguns projetos referentes a area de Modelagem e Simulagao
de Dindmica Coletiva de Pedestres utilizando abordagem por Autéomatos Celulares. Em

seguida, é descrita com mais detalhes a pesquisa escolhida como base para este trabalho.

2.3.1 Trabalhos Correlatos

Diversos trabalhos tém investigado o uso de autématos celulares para simular
a dindmica coletiva de pedestres (ALIZADEH, 2011), (MROWINSKI; GRADOWSKI;
KOSINSKI, 2012), (SHI; Ming Lee; MA, 2018). Essas pesquisas se basearam no modelo
de piso estatico proposto em (VARAS et al., 2007), o qual também foi utilizado como

modelo de referéncia para a abordagem deste trabalho e é descrito na Secao 2.3.2.

Alizadeh (2011) propds um novo modelo de SDCP, que incorpora o conceito de
piso dindmico a perspectiva determinista. Este piso dinamico é construido considerando
a distribuicao dos pedestres durante a simulacao, sendo recalculado a cada iteragao, ao
verificar a quantidade de pessoas em pisos mais préximos de uma saida. Essa adaptacao
permite que, em uma grande aglomeracao e com saidas distantes, os pedestres nao fiquem

parados em uma unica porta, melhorando significativamente o tempo de evacuacao.

Mrowinski, Gradowski e Kosinski (2012) propuseram dois modelos baseados no
piso estatico do Varas. As duas variagoes acrescentam dinamismo na tomada de decisao de
movimentagao dos pedestres. Na primeira abordagem, os individuos podem se movimentar
de acordo com uma probabilidade entre seguir o valor de piso ou realizar movimentos
aleatorios. Na segunda abordagem, a ideia é que os pedestres minimizem a quantidade
de vizinhos. Essas duas variagoes mostraram que os pedestres se aglomeram na saida de
forma mais diluida se comparado ao Modelo de Varas. Segundo os autores, isso poderia

evitar problemas reais como lesées causadas por empurrées durante o panico.

Shi, Ming Lee e Ma (2018) propuseram um modelo que estende o piso estatico
do Varas da escala microscopica para a escala mesoscopica. Nesse modelo, os autores
procuraram discretizar o espago de forma que, a cada iteracdo, as células mudassem de
tamanho. Células mais proximas a saida se mantém menores, pois o fluxo de pedestres é
mais intenso, ja células mais distantes sao agrupadas formando células de tamanho maior.
Durante as simulagoes, um mapa de densidade é obtido, o que auxilia na identificacao de
aglomeracao. Segundo os autores, essa forma de representacao é mais computacionalmente

eficiente do que o modelo microscopico.
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2.3.2 Modelo de Referéncia

A modelagem proposta por Varas et al. (2007) é um dos principais trabalhos de
SDCP para ambientes internos que serviu de base para diversas pesquisas subsequentes.
O objetivo do trabalho era incluir obstaculos em simulag¢oes de evacuacgdo de pedestres,
uma vez que, grande parte das situagoes reais de emergéncia nao ocorrem em ambientes

completamente vazios.

A construgao do modelo pode ser dividida em duas etapas: o calculo dos valores

de piso e a movimentacao dos pedestres e sua interagdo com outros individuos.

2.3.2.1 Calculo do piso

No modelo de Varas, a sala é definida como um reticulado bidimensional qua-
drangular, de forma que cada célula do piso representa uma area de 0,4 x 0,4m? e pode
assumir um dos estados: pedestres, obstaculo ou vazia. O tamanho da célula foi definido
por Burstedde et al. (2001) para uma superficie quando ocupada por uma pessoa em
situacoes de alta densidade. Além disso, os autores também definiram que a velocidade

do pedestre é, aproximadamente, 1m/s, At ~ 0,4s.

O reticulado inicial é definido de modo a representar o ambiente desejado, deter-
minando os locais de saida, as células vazias e as posi¢oes dos individuos e dos obstaculos
intransponiveis. A ideia do modelo é que cada célula receba um valor constante que repre-
sente a distancia daquela célula até a saida, de forma que, quanto mais préximo a porta,
menor o valor da célula. Os valores das células do reticulado inicial sao calculados como

segue:

1. A porta recebe valor 1, 0;

2. As células adjacentes aquelas com distancias ja definidas tém seus valores calculados

de acordo com as seguintes regras:

a) Se o valor da célula é N, as células adjacentes na vertical ou na horizontal
receberao valor N+1, 0, enquanto as células adjacentes nas diagonais receberao

valor N + A\, com A > 1,0;

b) Se ocorrer conflito de valores, o menor valor é escolhido para aquela célula;
3. O passo 2 é repetido até que todas as células tenham suas distancias calculadas;

4. Os objetos (paredes, mesas, cadeiras, etc.) recebem um valor elevado para que os

pedestres nao tentem passar por essas células.
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A Figura 11 ilustra um reticulado inicial que representa o piso de uma sala 16 x

20, no qual as distancias das células foram calculadas considerando, A = 1,5 e valor de

objeto = 500, 0.
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Figura 11 — Imagem retirada de (VARAS et al.

16 x 20.

2.3.2.2 Regras de movimentacao

, 2007) contendo o reticulado de uma sala

A movimentacao e interacao entre os pedestres é definida a partir de uma regra

de transicao que utiliza vizinhanga de Moore e raio 1. A cada passo de evolu¢ao do AC,

todos os pedestres se movimentam em conjunto para uma célula mais proxima da saida.

A Figura 12, retirada de (VARAS et al., 2007), demonstra as regras de movimentagao

empregadas que sao apresentadas a seguir:

o Circulo preto: pedestre movimenta para a célula de menor valor em sua vizinhanca;

o Circulos brancos: se dois pedestres desejam ir para uma mesma célula, isso resulta

em um conflito, resolvido de maneira aleatéria. O ganhador movimenta e o perdedor

fica parado;

« Tridangulo preto: se duas ou mais células na vizinhanca de um pedestre tem o mesmo

valor, o pedestre se movimenta aleatoriamente para um desses espacos;

» Triangulo branco: introducao da caracteristica de panico. Se um pedestre entra em

panico no tempo t, ele fica parado.

As ultimas trés regras introduzem probabilidade ao modelo, para que ele nao seja

totalmente deterministico. Vale ressaltar que um pedestre fica parado quando a célula que
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ele deseja se deslocar, estd ocupada. Ainda nesse sentido, as formas de interacio entre os

pedestres ocorrem utilizando esta tltima informacao e a regra dos circulos brancos.
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Figura 12 — Imagem retirada de (VARAS et al., 2007) demonstra as regras de movimen-

tagdo de pedestres.
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3 Desenvolvimento

O Modelo de Varas, como foi explicitado anteriormente, é um dos modelos de
SDCP mais conhecidos e é bastante utilizado por diversos pesquisadores. O intuito do
autor era incluir obstaculos nas simulacoes de forma que o ambiente se aproximasse de
situagoes reais, uma vez que, ¢ mais comum os pedestres precisarem evacuar salas com
obstaculos, do que salas totalmente vazias. Além disso, esse modelo permite analisar a
influéncia da localizacdo das portas e dos seus respectivos tamanhos na evacuacao dos

cenarios simulados.

Durante a implementacao deste modelo, foram identificados certos aspectos que
poderiam ser alterados para aproximar ainda mais o trabalho a ambientes reais. As mo-

dificagoes realizadas serdo detalhadas a seguir.

3.1 Alteracao da Dinamica de Movimentacao

No Modelo de Varas, o pedestre escolhe se movimentar para uma célula de valor
menor do que a que se localiza no momento. Além disso, o autor impos algumas regras

em que o pedestre se mantém parado. Sao trés casos:

1. Caso ele perca no sorteio contra outro pedestre que deseja ir para a mesma célula

que ele;
2. Caso ele entre em panico naquele instante da simulacao;

3. Caso ele escolha ir para uma célula que ja possui um pedestre.

Os dois primeiros itens foram demonstrados pelo autor na Figura 12. O terceiro
fica implicito na explicacao das regras e, ao observar a Figura 13, que o autor colocou
no artigo, é possivel visualiza-lo. Por exemplo, no reticulado a esquerda, o inico pedestre
que pode se movimentar, segundo as regras do modelo, é o pedestre de nimero “17, visto
que, no momento da simulagdo, ndao ha ninguém na célula que ele gostaria de se deslocar
(saida). Na imagem da direita fica claro essa movimentagao, onde cada um dos pedestres

deve esperar que o individuo a sua frente libere o espaco para ele se deslocar.

Neste sentido, uma abordagem diferente é apresentada neste trabalho, que tam-
bém ja é utilizada em pesquisas, como no modelo proposto por Alizadeh (2011). Nela, o
pedestre escolhe sempre o menor piso que esteja vazio, o que, muitas vezes, evita a parada
pela terceira regra. Nesse caso, ele nao se movimenta se cair em alguma das outras duas

regras ou se nao existir piso de valor menor vazio para se movimentar.
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Figura 13 — Pedestres se deslocando em fila. Imagem retirada de (VARAS et al., 2007).

A essa abordagem, no presente trabalho, foi dado o nome de Varas Escolha Gulosa,

uma alusao aos algoritmos gulosos que fazem a melhor escolha localmente. A Figura 14

compara a movimentagao dos pedestres considerando a estratégia original (Figura 14(b))

e gulosa (Figura 14(c)). Ambas as estratégias consideram o reticulado apresentado na

Figura 14(a), o qual foi calculado a partir das regras do modelo original de Varas. Como

pode ser observado, ao utilizar a regra de movimentacao original do modelo de Varas,

apenas um dos pedestres se movimenta, enquanto que, com a estratégia gulosa, todos os

trés pedestres conseguem se movimentar.
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Movimentagao dos pedestres conforme a estratégia de escolha adotada. (a)

Reticulado de uma sala 9 x 8 seguindo o célculo do reticulado piso do modelo
original de Varas. (b) Movimentagao de trés pedestres ao utilizar das regras
originais do Varas. (¢) Movimentagao de trés pedestres ao utilizar da escolha

do menor piso vazio.

Vale ressaltar que, neste caso, ao menos dois pedestres sempre vao se movimentar,
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uma vez que, se o pedestre em amarelo tivesse escolhido deslocar para a célula na diagonal,
ao noroeste, ocorreria um conflito entre ele e a pedestre em azul e apenas um deles se

movimentaria com o pedestre em laranja.

3.2 Obstaculos Transponiveis

Como previamente mencionado, Varas et al. (2007) pretendia reproduzir ambi-
entes com situacoes mais fiéis a realidade. Neste intuito, ele introduziu objetos de valor
muito alto nas salas de suas simulacoes, para que os pedestres nao desejassem se locomover
para aquelas células. Por isso, os objetos definidos pelo pesquisador sao completamente in-
transponiveis. Independentemente dos itens que ele desejasse representar (paredes, mesas,

cadeiras, etc.), os pedestres nao teriam capacidade de ultrapassé-los.

Neste projeto é apresentada uma diferenciacdo entre dois tipos de objetos: in-
transponiveis e transponiveis. Os nio ultrapassaveis (intransponiveis) sdo os objetos do
modelo original do Varas. Os ultrapasséaveis (transponiveis) sao introduzidos de acordo

com algumas regras:

1. Eles nao tém impacto na estrutura do reticulado, ou seja, quando os valores de piso
sao calculados, os objetos transponiveis sao ignorados e suas células sao tratadas

como livres e tém seus valores de custo calculados;

2. E definida uma taxa de ultrapassagem z, no inicio das simulac¢oes, que indica a

probabilidade de um pedestre ultrapassar o objeto. Ela funciona da seguinte forma:

e Se o pedestre “vencer” a ultrapassagem, no préximo passo de tempo, ele ocu-
pard a célula do obstaculo, aludindo a uma pessoa em cima de uma cadeira ou

de uma mesa;

e Se o pedestre “perder” a ultrapassagem, ele fica parado.

A Figura 15 demonstra a diferenca na movimentagao do pedestre ao considerar a
existéncia de obstaculos transponiveis (abordagem proposta) e o modelo original (apenas
com obstdculos intransponiveis). Na Figura 15(b), é mostrada a movimentagao de um
pedestre em amarelo seguindo a versao original do Varas et al. (2007). Nele, os obstaculos
e as paredes nao tém disting¢ao, portanto, para ultrapassar a barreira, o pedestre deve
contorna-la. Ja na Figura 15(a), de acordo com a abordagem proposta, os objetos em azul
representam objetos transponiveis, enquanto as paredes em cinza sao intransponiveis.
Supondo que no tempo t = 0, o pedestre ganhou a ultrapassagem, no tempo ¢t = 1, ele se
encontra em cima da barreira. Em préoximos passos de tempo, ele sai do piso da barreira

e segue para uma célula conforme o valor do reticulado e as regras de transicao.
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Figura 15 — Movimentagdo do pedestre em ambientes com obstéculos transponiveis (a-
modelo estendido) e apenas intransponiveis (b - modelo original).

3.3 Alteracao de Movimentos Diagonais

Ao montar o piso no modelo de Varas, o valor do incremento para as células
diagonais adjacentes é maior que o incremento das verticais e horizontais, a fim de mostrar
que a movimentacao para esse tipo de célula requer um espaco um pouco maior do que
as outras. Apesar disso, ao implementar o modelo, foi percebido que dispor obstaculos na

diagonal permite que um pedestre ultrapasse o espaco livre entre eles.

Na Figura 16(a) ¢ representado o reticulado inicial de uma sala que contém uma
barreira na diagonal. Além da posicao inicial do pedestre na sala, também sdo apresen-
tadas as distancias de cada célula do reticulado até a saida, calculadas pelo modelo de
Varas. Como pode ser observado, o calculo do piso realizado pelo modelo original consi-
dera a passagem dos obstaculos através das células livres nas diagonais opostas. Assim, é

vidvel que um pedestre se desloque para tais regides, como apresentado na Figura 16(b).

Como os obstéculos representados no modelo de Varas et al. (2007) sdo todos
iguais, nao é possivel diferenciar entre objetos transponiveis (ex: mesas e cadeiras), para
os quais a movimentagao apresentada na Figura 16(b) seria possivel, daqueles intranspo-
niveis (ex: paredes), onde esse deslocamento nao ¢ viavel. Entao, para evitar essa situagao
no modelo original, uma solucao simples seria usar uma parede dupla, como ilustrado
na Figura 16(c). Dessa forma, ndo haveria células adjacentes nas diagonais opostas aos
obstéaculos, o que impede tal movimentacgao e obriga que o pedestre contorne a parede de

obstéculos, conforme ilustrado na 16(d).
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Figura 16 — Movimentacao de pedestres em cenarios com obstaculos dispostos nas diago-
nais.

Além da separacgao entre obstaculos transponiveis e intransponiveis, a abordagem
proposta neste trabalho aprimora o calculo de piso para evitar movimentacoes através
das paredes. Dessa forma, quando existem barreiras diagonais intransponiveis, o calculo
do piso nao é propagado para células diagonais adjacentes entre os obstaculos, impedindo
assim que o pedestre se movimente por elas. A Figura 16(e) apresenta o reticulado inicial
gerado a partir dessa nova estratégia de calculo de piso, resultando na movimentacao

desejada, sem a duplicagao da parede, como demonstrado na Figura 16(f).

Uma observagao importante, é que, uma parede dupla, na posicao em que foi
colocada, nao modifica tanto o piso se comparado a versao implementada com uma tnica
barreira. A segunda implementacao, além de coibir movimentagoes invidveis, permite a
construcao de ambientes mais limpos, liberando espacos na sala que podem ser usados

para outras finalidades, por exemplo, incluir mais pedestres no ambiente.
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4 Simulacoes e Resultados

Este capitulo apresenta algumas simulacoes realizadas e seus resultados com o
intuito de comparar o modelo original (VARAS et al., 2007) com as modificagbes imple-
mentadas no modelo proposto. Ela foi dividida em quatro subsegoes, a primeira apresenta
consideragoes iniciais de condigbes dos experimentos. Cada uma das trés tltimas realiza

uma comparacgao quanto as alteracoes apresentadas na secao anterior.

4.1 Consideracoes Iniciais

A anélise de modelos de SDCP envolve diversos parametros que tém influéncia
direta nos resultados das simulagdes. Com o objetivo de esclarecer possiveis questoes sobre

as simulacoes apresentadas neste capitulo, é importante fazer algumas consideracoes.

O valor da taxa de diagonal (\) foi mantida como a do autor, portanto, A = 1, 5.
Outra consideracao importante é que, em todas as simulagoes, assim como no artigo de
Varas et al. (2007), foi adotada a taxa de panico como 5%, ou seja, cada pedestre, a cada
passo de tempo, tem 5% de chance de ficar parado por ter entrado em panico. Outra
caracteristica importante é que, nesta implementacao, foi considerado que um pedestre,

ao atingir a porta, ja nao estd mais dentro da sala.

Além disso, para cada versao de simulacao foram realizadas 30 execucgoes e os
valores exibidos sao referentes a média destas. Outras informacoes importantes serao

apresentadas para cada mapa.

4.2 Dinamica de Evacuacao em uma Sala Vazia

O reticulado usado nas simulac¢oes para representar um ambiente sem obstaculos
pode ser visualizado na Figura 17(a). Ele consiste em uma sala 16 x 20, com uma saida
do tamanho de uma célula, centralizada na parede mais a esquerda. Na simulacao, os
pedestres sao distribuidos aleatoriamente. No caso da imagem, cinquenta pedestres foram
colocados na simulagao. Este mapa pode ser utilizado para realizar a comparagao entre o
modelo do Varas et al. (2007) e o modelo do Varas Escolha Gulosa.

A Figura 17(c) e a Figura 17(d) apresentam dois instantes diferentes (¢t = 18
e t = 66) da simulagdo com a versdo original do Modelo de Varas. Um fenémeno de
formagao de fila acontece, porque os pedestres escolhem apenas o menor valor de piso em
sua vizinhanca e, até que nao esteja liberado, eles se mantém parados. Como a porta esta

localizada em um ponto mais a esquerda da sala, a fila segue aquela direcao.
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Figura 17 — Comparacao entre as dinamicas de evacuacao resultantes das versoes original
e gulosa do modelo do Varas. (a) Reticulado inicial de uma simulagao ale-
atéria para 50 pedestres em uma sala vazia; (b) Reticulado apds 18 passos
de simulagdo com o modelo na configuracao Varas Escolha Gulosa; (c¢) Re-
ticulado apos 18 passos de simulacdo com o modelo na configuracido Varas
Original e (d) Reticulado apds 66 passos de tempo na configuracdo Varas
Original.

A Figura 17(b) apresenta um instante de simulagao (¢ = 18) com a versao Varas
Escolha Gulosa. A diferencga entre as formagoes geradas pelos dois modelos ¢é clara. Fica
visivel que na nova versao os pedestres se acumulam mais proximos a saida e isso faz com

que eles saiam mais rapido da sala.

Uma analise quantitativa dessa diferenca de comportamento é apresentada na Fi-
gura 18. Essa figura apresenta a média de passos de tempo de simulacdo necessaria para
a evacuacao completa dos pedestres no ambiente investigado, para diferentes quantidades
de pessoas (25, 50, 100, 150). Essa média foi obtida a partir de 30 simulagdes em cada
cenario (nimero de pedestres) e para cada modelo investigado (Varas original e Varas
Escolha Gulosa). No gréfico é possivel observar que a média de passos de tempo se dis-
tancia entre os dois modelos, conforme a quantidade de pedestres aumenta. Na versao
gulosa, os pedestres procuram sempre por uma célula menor ou igual ao seu valor, que
esteja vazia, o que provoca uma redugao em potencial do tempo médio de espera. Ja na
versao original, eles permanecem parados até que a célula que desejam esteja livre, o que
resulta em um tempo de espera consideravelmente maior, em especial nas situacoes de

congestionamento.

Além disso, é importante considerar que a discrepancia observada também pode
ser influenciada pela forma de implementagao do modelo, como foi citado anteriormente.

Na versao implementada, um pedestre na porta ja nao é mais considerado na simulacao.
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Nesse sentido, se houver aglomeragao, os pedestres escapam mais rapidamente, pois a cada
passo de tempo, um pedestre pode ocupar a célula da porta. No entanto, ao considerar
cenarios sem acumulo de pedestres ao redor da saida, por exemplo, na formacao de filas, os
pedestres nao saem necessariamente a cada passo de tempo. O segundo caso fica visivel na

Figura 13, na qual um pedestre ndo esta ocupando a saida naquele momento da simulacao.
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Figura 18 — Comparacao entre as versoes original e gulosa do modelo do Varas, conside-
rando simulacoes para 25, 50, 100 e 150 pedestres.

4.3 Dinamica de Evacuacao em Ambientes com Obstaculos

Para analisar a diferenca entre obstaculos transponiveis e intransponiveis, foi ne-
cessario pensar em ambientes que utilizam diferentes tipos de obstaculos. O mapa da
Figura 19(a) foi inspirado um uma sala de aula do Bloco 5R na Universidade Federal
de Uberlandia. A sala é de tamanho 17 x 20. Somando todos os pedestres da simulacao
(alunos e professor), esta simulagdo possui 49 pessoas. Além disso, 51 obstéculos foram
modelados para representar as carteiras dos alunos (1 célula por carteira) e a mesa do

professor (tnica que ocupa 3 células). A saida estd localizada no canto esquerdo superior.

Outro ambiente pensado para essa modelagem foi inspirado nos laboratérios do
Bloco 1B da UFU (Figura 19(b)). Nesta modelagem, o reticulado é de tamanho 14 x 20,
com 60 obstdculos transponiveis (representando as bancadas dos computadores) e 60

pedestres. A saida estd localizada no canto superior direito.

Para ambos os mapas, foi utilizada uma taxa de ultrapassagem de 70%. Na Figura
20 estao representados os graficos referentes as simulacoes realizadas para esses mapas.
Essas duas configuragoes demonstram que a disposicao dos pedestres, dos objetos e da

saida de um mapa podem afetar diretamente na média de passos de tempo de simulacao.
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Figura 19 — Mapas inspirados em (a) sala de aula do Bloco 5R da UFU e em (b) nos
laboratorios do Bloco 1B da UFU.

Ao observar a Figura 20(a), é perceptivel que a média dos tempos é muito préxima.
Isso ocorre pela disposicao do reticulado. No caso do mapa da sala de aula, a maioria dos
pedestres ira preferir caminhar em diagonais, no sentido noroeste e evitando os obstaculos,
mesmo quando conseguem ultrapassa-los, uma vez que a saida esta localizada no ponto
mais alto e a esquerda do mapa. Além disso, o fato de os obstaculos serem de tamanho
unico previne que eles dificultem muito a movimentacao dos pedestres. Entao, mesmo
que a versao original do Varas et al. (2007) gaste, em média, mais passos de tempo, essa

diferenca nao é tao visivel.
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Figura 20 — Tempo médio de evacuacao de acordo com o ambiente e a versdao do modelo
utilizados nas simulagoes. (a) média de passos de tempo para a evacuagao da
sala de aula; e (b) média de passos de tempo para a evacuagao do laboratério.

Ja na Figura 20(b), a média decresce desde o modelo Varas original (mais lento)
até o modelo Varas Escolha Gulosa com objetos transponiveis (mais réapido). A porta
localizada no canto superior direito e a disposi¢ao dos obstaculos formando barreiras con-
tinuas é o que provoca essa diferenga discrepante entre as duas simulagoes. A Figura 21(a)
demonstra que, ao impossibilitar a passagem pelos objetos, a tinica op¢ao dos pedestres
¢é seguir pelo corredor, isso cria uma grande aglomeracao e, mesmo com o Varas Escolha
Gulosa, nao é possivel dispersar esses individuos para ficarem mais proximos da saida.
No caso da Figura 21(b), os objetos transponiveis estao ligados, nesse caso, percebe-se

que os pedestres preferem tentar ultrapassar obstaculos, a seguir pelo corredor, o que
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corresponde as informacoes dos graficos.
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Figura 21 — Dindmica de evacuacao do laboratério de acordo com o tipo de obstaculo
modelado. (a) Simula¢ao do modelo estratégia gulosa apenas com obstaculos
intransponiveis (instante ¢t = 31); e (b) Simulagdo do modelo guloso com
obstaculos transponiveis e intransponiveis (instante ¢ = 22).

4.4 Dinamica de Evacuacao em Ambiente com Parede Diagonal

Com o objetivo de avaliar a nao ultrapassagem de barreiras intransponiveis pela
diagonal, foi utilizado o mapa semelhante ao apresentado na Figura 16. Ele tem dimensdes

16 x 20 e os pedestres sao alocados aleatoriamente na sala.

Na Figura 22, foram representadas duas simulagoes que demonstram a diferenca no
fluxo dos pedestres ao permitir ou nao a transposicao das paredes pelas células livres nas
diagonais. Essas simulagoes foram geradas a partir da variagao gulosa do modelo de Varas
(Varas Estratégia Gulosa), variando a forma como sdo calculadas as distancias das células
do reticulado. Na Figura 22(b), foi adotado o cédlculo de piso do modelo original, o qual
considera a adjacéncia entre as células diagonais posicionadas em lados opostos da parede.
Como é possivel observar, nessa simulagao, os pedestres se aglomeraram rapidamente na
saida, uma vez que eles conseguem atravessar as barreiras. Por outro lado, na situacao da
Figura 22(c), foi adotado o calculo de piso aprimorado, o qual desconsidera a adjacéncia
entre células diagonais em lados opostos das paredes, de modo que os pedestres precisam

dar a volta para chegarem na saida.

Ao permitir essa ultrapassagem, a simulacao fica um pouco mais rapida, visto
que os individuos néo precisam contornar a parede. Apesar disso, como citado em sec¢oes
anteriores, esse comportamento nao se aproxima da realidade. Além disso, como pode ser
visualizado no gréafico da Figura 23, a média de passos, nao altera significativamente ao
utilizar da versao gulosa do modelo.

Outro resultado perceptivel ao analisar o grafico é que, utilizar da versao “parede

dupla” ou da versao “sem diagonais” nao afeta a média de passos de simulagdo, seja

na simulagdo do Varas Original ou do Varas Escolha Gulosa. Apesar disso, retirar a
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Figura 22 — Fluxo de pedestre em fungao da estratégia usada no calculo do piso. (a)
Reticulado no tempo ¢t = 0 com 50 pedestres aleatérios. (b) Simulagao do
modelo estratégia gulosa usando o calculo de piso original, no instante ¢t = 11.
(c¢) Simulagao do modelo estratégia gulosa o célculo de piso adaptado, no
instante ¢t = 11.

parede dupla, libera algumas células do mapa, o que permite com que mais pedestres ou

obstaculos possam ser representados naqueles locais.
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Figura 23 — Comparacao entre as simulagoes do Mapa Sala com Parede Diagonal.
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5 Conclusao

Como foi apresentado neste trabalho, a drea de modelagem e simulagao de dindmica
de pedestres é fundamental para a sociedade. Além disso, modelos de SDCP baseados
em autoématos celulares sao muito utilizados nessa area de pesquisa por conseguirem
representar de maneira eficaz e simples comportamentos complexos dos pedestres frente
a situagoes normais e emergenciais. Neste sentido, este trabalho implementou um modelo
precursor da area, que ¢ muito conhecido e utilizado por diversos pesquisadores, o Modelo
de Varas et al. (2007). Ademais, foram realizadas alteragoes a este modelo: na dindmica de
movimentagao, ao apresentar obstaculos transponiveis e ao proibir movimentos diagonais

entre objetos intransponiveis.

Essas modificagoes, quando comparadas ao modelo original, provocaram diferen-
tes resultados. A mudanga na dindmica de movimentacao foi apresentada com o nome
de Varas Escolha Gulosa, ela melhora significativamente a média de passos de tempo de
simulagao conforme o aumento de pedestres. A segunda alteragdo apresenta uma sepa-
ragao entre obstaculos transponiveis e intransponiveis. Nesse caso, foi observado que a
configuracao da sala provoca resultados muito diferentes para cada simulagao. Uma vez
que estes obstaculos foram separados, a terceira alteracao, impede a ultrapassagem por
meio da diagonal entre dois objetos intransponiveis. Esta modificacdo ndo demonstrou
diferenca significante na média de passos de tempo da simulagao, mas é um comporta-
mento mais realistico, quando pessoas se deparam com uma parede diagonal. No modelo
original, por ser possivel calcular o custo de uma célula diagonal vizinha, os pedestres

podem atravessar paredes, o que nao reflete a realidade.

Essas alteragoes sao um passo inicial para o refinamento do Modelo de Varas. Em
trabalhos futuros, esta pequisa sera utilizada para enriquecer a capacidade do modelo
de representar ambientes reais. Uma ideia é acrescentar um piso dinamico de forma que
os pedestres nao se aglomerem em um local, mas possam procurar por outras saidas.
Outra investigacao pretende aprofundar a distingdo entre os obstaculos transponiveis,
apresentando diferentes dificuldades de ultrapassagem. Ademais, uma proposta é acres-
centar caracteristicas de ambientes externos, de forma que o modelo possa ser utilizado

em diversos ambientes e que possa auxiliar na evacuagao de pedestres nestes locais.

Trés disciplinas do curso de Ciéncia da Computagao foram fundamentais para a
execucao deste trabalho: Linguagens Formais e Automatos, Inteligéncia Artificial e Inteli-
géncia Computacional, que despertaram meu interesse em aprofundar meus conhecimentos
nessas areas de pesquisa, além de apresentaram conceitos importantes que facilitaram o
entendimento dos ACs e da modelagem de SDCP.
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