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Resumo

Este trabalho apresenta um modelo baseado em autématos celulares probabilisticos usado
para representar a dindmica de movimentagao de pessoas (pedestres) por ambientes in-
ternos durante a ocorréncia de incéndios. O modelo desenvolvido estende um trabalho
da literatura, adotando calculos alternativos para o piso estatico e novas funcionalidades,
como a inclusao de obstaculos intransponiveis e transponiveis, além de introduzir a propa-
gacao de focos de incéndio e sua influéncia na movimentacao das pessoas pelo ambiente.
O objetivo é aumentar o realismo das simulagoes de evacuagao por meio da incorporacao
dessas caracteristicas ao modelo original. Os resultados indicam que a adogao de calculos
alternativos para o piso estatico possibilitou a introducao bem-sucedida de obstaculos no
modelo. Além disso, a presenca de obstaculos transponiveis contribuiu para a melhora
da eficiéncia das simulagdes em determinadas configuragées de ambiente, especialmente
na presenca de fogo, quando os pedestres tendem a evitar as regioes proximas as cha-
mas. De modo geral, as extensoes implementadas ampliaram a capacidade do modelo de
representar comportamentos complexos de pedestres, preservando, ao mesmo tempo, a

simplicidade inerente aos automatos celulares.

Palavras-chave: autématos celulares, dinamica de pedestres, obstaculos transponiveis,

evacuagao de areas com incéndio.
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1 Introducao

A modelagem da dindmica de pedestres, em situagdes normais ou emergenciais,
tem atraido crescente atencao de pesquisadores nas ultimas décadas. Estudos empiricos
realizados desde a década de 1960, por meio de observacao direta, andlise de fotografias
e time-lapses, forneceram resultados que apesar de uteis, tinham aplicacao limitada na
previsao da movimentacao de pedestres em ambientes com arquiteturas incomuns (HEL-
BING et al., 2001; PAULS, 1984).

Nesse contexto, a modelagem e simulacao da dinamica coletiva de pedestres surge
como uma alternativa mais acessivel e eficaz para o estudo da dinamica populacional. Essa
abordagem permite identificar possiveis problemas na arquitetura de edificagoes, além
da elaboracao de solugdes para mitiga-los, visto que compreender o fluxo de pedestres é
fundamental para aprimorar a seguranga e funcionalidade de locais publicos (IZQUIERDO
et al., 2009). Aspectos estruturais como a presenga de obstéculos, a largura e a localizagao

das saidas impactam significativamente o fluxo de pessoas (VARAS et al., 2007).

Diversas técnicas vém sendo utilizadas para modelar o comportamento de pedes-
tres. Uma das primeiras classes de modelos a ganhar notoriedade foram os baseados em
forgas sociais, nos quais os individuos sao influenciados por forgas exercidas pelo ambiente
e pelos demais pedestres (HELBING; JOHANSSON, 2011). Outras técnicas, como 0s mo-
delos de dindmica de fluidos e Autdématos Celulares (AC), sdo exemplos de abordagens

que tém se mostrado relevantes.

Em particular, o uso de automatos celulares permite representar comportamentos
complexos de multidoes a partir de regras locais simples, além de possibilitar o paralelismo
durante sua execugao, dada a natureza multiagente dos ACs (WOLFRAM, 1983). Este
trabalho apresenta uma versao estentida do modelo de Kirchner e Schadschneider (2002),
que emprega ACs probabilisticos para o estudo do comportamento coletivo. Diversos
ajustes foram realizados a fim de incorporar caracteristicas presentes em outros modelos da
literatura, dentre os quais destaca-se a adaptagao dos pisos estaticos de Varas et al. (2007)
e Alizadeh (2011) com o intuito de incluir obstéculos intransponiveis, a incorporagao do
conceito de obstaculos transponiveis proposto por Silva et al. (2025) e a modelagem da

dindmica de pedestres sob incéndio inspirada em Zheng et al. (2011).

A partir dos experimentos, observa-se que o modelo desenvolvido é capaz de repre-
sentar alguns comportamentos esperados em situagoes de perigo (ex: incéndio), tais como:
as pessoas evitando as areas com fogo e buscando rotas alternativas, contornando obsta-
culos intransponiveis quando necessario e atravessando obstaculos transponiveis quando

possivel. Os resultados mostram, entretanto, que o comportamento dos pedestres depende
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fortemente dos parametros utilizados, de modo que combinagoes inadequadas podem ge-
rar situacgoes incoerentes com a realidade, por exemplo, quando os pedestres ignoram o
avanco das chamas em sua diregdo em favor de atravessar obstaculos transponiveis ou
permanecem presos mesmo havendo rotas alternativas livres. De forma geral, as simu-
lagoes indicam que o modelo final oferece maior realismo e flexibilidade, permitindo a
analise de uma variedade maior de cenarios, onde diferentes tipos de obstaculos e fogo

estao presentes.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo de dindmica populacional ba-
seado em ACs, de modo a representar o comportamento da movimentacao de pessoas por
ambientes com obstaculos durante a ocorréncia de incéndios. Para alcancar esse objetivo,

os seguintes objetivos especificos foram definidos:

o Estudar modelos de ACs relevantes para a dindmica de pedestres.

 Implementar o modelo de Kirchner e Schadschneider (2002), de modo a utilizar sua
representacao probabilistica da movimentacao de pedestres e o uso de pisos que
incorporam tanto o conhecimento do ambiente pelos individuos quanto a interagao

entre eles.

o Integrar estratégias disponiveis na literatura para incorporar dindmicas de desvio
ou transposicao de obstaculos e ajustar o comportamento dos movimentos em de-

corréncia de incéndios.

e Avaliar o comportamento do modelo desenvolvido a fim de verificar a efetividade

das alteragoes em reproduzir os comportamentos esperados.

1.2 Justificativa

A aglomeragao de individuos em diversos ambientes, como transporte ptblico,
instalagoes de ensino, eventos artisticos e culturais ou manifestagoes, é um fenoémeno re-
corrente. Em determinadas circunstancias, até mesmo um simples fluxo de entrada e saida
de pessoas em instalagdes pode resultar em acidentes (PAULS, 1984). Essas concentragoes
de pessoas, quando associadas a situacoes emergenciais, como a propagacao de focos de
incéndio, apresentam grande potencial de causar tumultos e, consequentemente, vitimas,

sejam feridos ou mortos.

Neste contexto, torna-se importante analisar a dinamica de pedestres em situagoes
adversas por meio de modelos computacionais que oferecam uma alternativa mais aces-

sivel aos estudos empiricos. A continua evolugao desses modelos permite aumentar sua
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fidelidade em relacao ao comportamento real dos pedestres, contribuindo com ferramentas

para a avaliagdo de riscos e melhoria da seguranca predial.

O uso de ACs para modelar a dindmica de pedestres, além de possibilitar a re-
presentacao de comportamentos complexos por meio de regras simples, apresenta maior
eficiéncia computacional quando comparado a outras classes de modelos. Esse aspecto

contribui para sua ampla adogao, especialmente em aplicacoes embarcadas.

1.3 Estrutura do Documento

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma:
o Capitulo 2: introduz os conceitos basicos de automatos celulares e dinamica de
pedestres, além de apresentar uma revisao dos trabalhos correlatos.

» Capitulo 3: apresenta o modelo base e detalha as adaptagoes implementadas a fim

de incorporar novas caracteristicas na dinamica de pedestre modelada.

o Capitulo 4: descreve as simulacoes e andlises realizadas, com o objetivo de avaliar

cada uma das alteracoes realizadas.

« Capitulo 5: apresenta as principais conclusoes do trabalho e sugestoes para pesquisas

futuras.
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2 Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais que sustentam este trabalho.
Nas sec¢oes a seguir, o conceito e fundamentos dos automatos celulares, os aspectos centrais

da dinamica de pedestres e os trabalhos correlatos sao abordados.

2.1 Automatos Celulares

Autématos Celulares (ACs) sao sistemas computacionais formados por células
(agentes) organizadas em uma estrutura espacial, denominada espago celular ou reti-
culado. Embora cada célula seja individualmente simples, o reticulado de um AC é capaz
de gerar comportamentos coletivos complexos (NEUMANN, 1966; WOLFRAM, 1984).
Tal complexidade emerge da aplicacao de um conjunto de regras sobre as vizinhancas lo-
cais das células, cujas interagoes produzem padroes globais. A capacidade desses sistemas
de gerar padroes complexos, frequentemente observados na natureza, tem despertado o

interesse de pesquisadores de diversas areas ao longo das ultimas décadas (LIMA, 2012).

Os ACs foram originalmente estudados por Stanislaw Ulam e John Von Neumann
no inicio da década de 1950. Inspirados em sistemas biol6gicos, ambos buscavam criar
sistemas artificiais capazes de se auto-reproduzir. Destes estudos resultaram cinco dife-
rentes modelos de auto-reproducao, incluindo um modelo de AC constituido por células
contendo um autémato de 29 estados (NEUMANN, 1966).

Posteriormente, na década de 1970, John Conway propos um dos mais conhecidos
modelos de ACs, o Game of Life (BERLEKAMP; CONWAY; GUY, 1982). Esse modelo
consiste em um AC bidimensional com regras de transi¢do simples, o qual simula um
ambiente em que as células podem permanecer vivas, morrer ou ressuscitar, dependendo
das condigoes de sua vizinhanca (WOLFRAM, 1983). Apesar de sua notoriedade, foi
com a publicagdo do livrto A New Kind of Science, de Stephen Wolfram (WOLFRAM,
2002), que os ACs ficaram amplamente conhecidos e passaram a ser estudados em diversos

campos cientificos.

Devido ao fato dos ACs serem suficientemente simples para permitirem andlises
matematicas detalhadas, ao mesmo tempo que geram padroes de comportamento com-
plexos capazes de exibir uma ampla variedade de fenomenos, eles tém sido amplamente
utilizados na modelagem de diversos sistemas fisicos, quimicos e bioldgicos (WOLFRAM,
1983). Entre as aplicagoes, destaca-se a simulagao da propagacao de incéndios (TINOCO
et al., 2022), o controle de robos (LIMA, 2017), a criptografia (LIMA, 2012) e a evacuagao
de pedestres (KIRCHNER; SCHADSCHNEIDER, 2002).
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2.1.1 Definicoes e Conceitos Basicos

Automatos Celulares sao modelos computacionais dindmicos e discretos no tempo,
no espago e no estado do reticulado, o qual é dividido em células que podem assumir um
estado dentre um conjunto finito de valores discretos (WOLFRAM, 1983). As células tém
seus estados modificados (geralmente de forma sincrona, isto é, todas em simultdneo) a
cada passo de tempo (unidade temporal discreta que representa a atualizagdo do AC)
de acordo com um conjunto de regras de transicao que consideram o estado da prépria
célula e de suas vizinhas (regra local). Ao aplicar essas regras de transi¢do por t passos

de tempo, é possivel obter a evolugao espaco-temporal do AC (LIMA, 2012).

O projeto de um AC envolve a definicdo de quatro elementos principais: conjunto
de estados, espago celular (dimensionalidade do reticulado e a geometria das células),
o tipo de vizinhanca e as regras de transicaio (BHATTACHARJEE et al., 2020; LIMA,

2017). A seguir, sdo abordados com mais profundidade cada um desses elementos.

2.1.1.1 Conjunto de estados

O conjunto de estados ¢ um conjunto finito que determina os valores que cada
célula do reticulado pode assumir em qualquer instante durante a evolucdo de um AC
(BHATTACHARJEE et al., 2020). Por exemplo, no Jogo da Vida de Conway, o conjunto

de estados é composto por apenas dois valores: células vivas (1) e células mortas (0).

2.1.1.2 Espaco celular

A dimensionalidade espacial de um AC esta relacionada a forma como as células
estao organizadas e distribuidas no espago. Um AC pode ser unidimensional (1D), bidi-
mensional (2D) ou até mesmo n-dimensional (nD). Os ACs unidimensionais ¢ bidimen-
sionais sdo os mais estudados na literatura, enquanto modelos tridimensionais costumam

ser empregados em modelagens mais complexas (MACHADO, 2022).

A geometria ou formato das células do reticulado é fortemente dependente pela
dimensionalidade do AC. Em ACs bidimensionais, a escolha da geometria influencia dire-
tamente na estrutura da vizinhanca que pode ser adotada, sendo importante que a soma
dos angulos externos no ponto de contato entre células nao ultrapasse 360°, a fim de evitar
sobreposi¢ao (LIMA, 2017). Na Figura 1, sao apresentadas trés geometrias comumente

utilizadas na literatura, sendo a quadrangular a mais recorrente.

2.1.1.3 Tipos de vizinhanca

A vizinhanca de um AC corresponde a regiao do reticulado em torno de uma
célula especifica (célula central) que influencia diretamente a determinagao de seu estado

no passo de tempo seguinte (¢ + 1). Em ACs unidimensionais, essa regiao normalmente
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Figura 1 — Geometrias mais utilizadas em ACs bidimensionais: (a) triangular, (b) qua-
drangular e (c) hexagonal. Fonte: retirada de Lima (2017).

inclui a prépria célula e as células adjacentes dentro de um raio de alcance r. A Figura
2 ilustra a vizinhanca em um AC unidimensional, considerando dois valores distintos de
rajo (r = 1 e r = 2). Em ambos os casos, a célula central (alvo) é destacada em azul,

enquanto sua vizinhas sao evidenciadas em amarelo.

Figura 2 — Vizinhangas em um AC unidimensional em fung¢ao do raio de alcance: (a) raio
1 e (b) raio 2. Fonte: adaptada de (BHATTACHARJEE et al., 2020).

Ja em ACs bidimensionais, as vizinhangas mais utilizadas sao as de von Neumann
e de Moore. A vizinhanga de von Neumann considera apenas as células nas dire¢oes hori-
zontal e vertical enquanto a vizinhanga de Moore também inclui as células nas diagonais.
A Figura 3 exemplifica ambas as vizinhangas em um AC bidimensional, considerando o

raio de alcance 1.

(a) (b)

Figura 3 — Vizinhangas de raio 1 em um AC bidimensional: (a) vizinhanca de von Neu-
mann e (b) vizinhanga de Moore. Fonte: (BHATTACHARJEE et al., 2020).

Essas vizinhancas podem ser extendidas e empregadas em ACs tridimensionais,
como ilustrado na Figura 4.
2.1.1.4 Regras de transicao

As regras de transicao determinam a evolugao espago-temporal de um AC. A partir

do estado inicial do reticulado, seja ele pré-estabelecido ou gerado probabilisticamente,
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(a) (b)

Figura 4 — Vizinhancgas de raio 1 em um AC tridimensional: (a) vizinhanga de von Neu-
mann e (b) vizinhanga de Moore. Fonte: adaptado de Lima (2012).

sua aplicagao altera os estados das células no passo de tempo t para algum outro estado
no passo de tempo t + 1. De acordo com a maneira como determinam o préximo estado
da célula central, essas regras podem ser classifcadas em: deterministicas, probabilisticas
e temporais (LIMA, 2017).

No modelo de regras deterministicas, cada configuracao possivel da vizinhanca
(estados das células central e vizinhas) é mapeada para um tnico estado, o qual é assumido
pela célula central que estd sendo atualizada no passo de tempo ¢+ 1. Ou seja, o préximo
estado da célula ¢ unicamente determinado pelos estados das células em sua vizinhancga
(LIMA, 2017). Na Segao 2.1.2 é apresentado um exemplo AC unidimensional baseado na
chamada Regra 90, a qual é deterministica, pois o proximo estado de todas as células é

definido exclusivamente pelas diferentes vizinhancas possiveis.

Na abordagem de regras estocasticas ou probabilisticas, o proximo estado de uma
célula nao depende unicamente dos estados de suas vizinhas, mas também de uma dis-
tribuicao de probabilidade que define a chance de a célula assumir cada um dos estados
possiveis no passo de tempo seguinte. Esse tipo de regra permite que o AC represente
fenomenos de natureza estocéstica, introduzindo incertezas e aleatoriedade, o que pode
gerar comportamentos complexos e imprevisiveis, nao observaveis em modelos puramente
deterministicos (FERREIRA, 2023).

O exemplo mais simples deste tipo de regra é um AC onde as células podem
assumir dois estados (células bindrias) e o estado no passo de tempo t 4+ 1 é determinado
pelo sorteio de um ntimero aleatério 1 < k£ < 100, sem considerar o estado atual das células
vizinhas. A Figura 5 ilustra esse processo, onde as células podem assumir os estados ! e
. Se & < 50, entéo a célula central mantém seu valor atual; caso contrario, muda para

o outro estado.

No modelo de regras temporais, o estado de uma célula depende diretamente do
numero de iteragoes transcorridas. A partir de uma funcao temporal, é possivel determinar
o estado de uma célula apds t passos de tempo, sem levar em consideracao o estado de
suas vizinhas (LIMA, 2017). Essa abordagem costuma ser empregada na modelagem de
queima de uma area em incéndios florestais (TINOCO et al., 2022; FERREIRA, 2023).
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t t+1
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mil—

Figura 5 — Exemplo de uma regra de transicao probabilistica, em que o proximo estado
da célula depende exclusivamente do sorteio aleatorio de um ntimero k. Fonte:
adaptado de (LIMA, 2017).

Por exemplo, no modelo apresentado em (TINOCO et al., 2022), ap6s uma célula com
vegetacao saudavel entrar em combustao, sao necessarios 16 passos de tempo para que
a célula percorra todos os estados intermedidrios de queima até chegar no estado de
‘cinzas’, independentemente do estado das células vizinhas. A Figura 6 ilustra a evolugao
temporal do processo de queima no modelo, em que .4, representa o instante em que a

célula iniciou sua queima.

Vegetacgao Fogo inicial Fogo estavel Brasas Cinzas
(ti € [O, tfogo)) (tfogo) (tfogo + 3) (tfogo + 6) (tfogo + 16)

Figura 6 — Evolucao dos estagios de queima em um modelo de propagacao de incéndios
florestais. Fonte: adaptado de (TINOCO et al., 2022).

2.1.2 Automatos Unidimensionais

De forma geral, os Autématos Unidimensionais consistem em um reticulado linear
de células, onde, a cada passo de tempo, o estado de cada célula é atualizado com base

no seu préprio valor e no das células vizinhas de ambos os lados (esquerda e direita)
(WOLFRAM, 1983).

Em trabalhos envolvendo ACs unidimensionais, é comum o uso da sua versao
elementar, amplamente estudada por Wolfram (1983). Nesse modelo, cada célula pode
assumir um estado bindrio (0 ou 1) e a vizinhanga é formada pela prépria célula e suas
vizinhas imediatas a esquerda e a direita (r = 1). Para esse tipo de vizinhanga, existem

221 = 23 configuragoes possiveis.

A Figura 7 exemplifica um dos possiveis conjuntos de regras locais, a chamada

Regra 90. Como pode ser observado na figura, essa regra de transicao define um valor



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 22

111 | 110 [ 101 [ 100 [ 011 [ 010 | 001 | 000
+ + + + + + + +
0 1 0 1 0 1 0

Figura 7 — Exemplo de regra de transicao de um AC elementar (regra 90). Fonte: autor.

deterministico para o proximo estado da célula central para cada possivel configuracao de
vizinhanca. Como existem 8 configuracoes de vizinhanca, podem ser definidas 2% = 256
regras de transicao diferentes para um AC unidimensional elementar com vizinhanca de
3 células de raio 1 (WOLFRAM, 1983). Cada regra pode ser representada por 8 bits, que
corresponde as saidas das possiveis configuracoes. Por exemplo, no caso da Regra 90, esse
nimero ¢ 01011010 em bindrio (base 2), que corresponde ao nimero 90 em decimal (base
10).

A Figura 8 mostra a aplicagdo da Regra 90 em um reticulado inicial (¢y) de
15 células, sendo que apenas a célula mais central esta no estado 1. Neste exemplo, a
evolucao do AC é mostrada por 8 passos de tempo e considera que as células das bordas
estao conectadas entre si, de modo a completar suas respectivas vizinhangas (regra de
contorno). Uma forma alternativa de interpretar esta regra é considerar que, no préximo
passo de tempo, uma célula assume o estado 1 apenas se suas células vizinhas nao forem
iguais. Por exemplo, no instante ¢y a célula central, apesar de estar no estado 1, tem duas
vizinhas no estado 0 e, portanto, muda seu estado para 0 no instante ¢;. Ja sua vizinha a
direita tem vizinhas com valores distintos (0 & esquerda e 1 & direita) e, por isso, assume

o estado 1 no instante ¢;.

OO O O OO oo
(] o] — Neliwellollollo) o)
lla | O O OO OO

Figura 8 — Evolucao de um AC elementar a partir da aplicagdo da regra 90 por oito passos
de tempo. Fonte: autor.

2.1.3 Automatos Bidimensionais

Os ACs bidimensionais sao dispostos em um espago planar, normalmente represen-
tados por meio de uma grade. Eles sao amplamente utilizados na literatura, especialmente
na representagao de padroes graficos, pois se assemelham a imagens pixelizadas (LIMA;

LIMA, 2014). O Game of Life, descrito anteriormente, é o AC bidimensional mais conhe-



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 23

cido. Além dele, diversos modelos de dindmica de pedestres utilizam essa classe de AC,

incluindo aqueles empregados neste trabalho.

A Figura 9 mostra a evolugao temporal de um padrao no Jogo da Vida, conhecido
como glider. Com o passar dos passos de tempo, fica evidente o deslocamento diagonal do
padrao pelo reticulado, gerado pelas regras locais de nascimento, sobrevivéncia e morte

das células.

. L il . il

t=0 t=1 t=2 t=3 t=4

Figura 9 — Evolugao temporal de um glider no Jogo da Vida. Fonte: adaptado de (FER-
REIRA, 2023).

2.2 Dinamica de Pedestres

A dindmica de pedestres tem sido objeto de estudo desde a década de 1960, quando
analises empiricas, baseadas em observacao direta, fotografias e filmes em time-lapse,
constituiam a principal forma de investigagao. Inicialmente, essas pesquisas tinham como
objetivo o desenvolvimento de elementos de design e o planejamento de diretrizes para ins-
talagoes de pedestres, com diversos modelos de simulagao sendo propostos para atender a
essas demandas (HELBING et al., 2001). Embora a observacao de exercicios reais de eva-
cuagao forneca dados relevantes, tais experimentos sao caros, demorados e potencialmente
perigosos, tornando-os inviaveis como método padrao para analise de movimentacao de

pedestres (SCHADSCHNEIDER et al., 2011).

Como alternativa mais viavel, a partir da década de 1970, diversas estratégias
de modelagem populacional comecaram a ser empregadas, visando reproduzir fenéme-
nos observados na movimentacao de multidoes, apoiar o planejamento de infraestruturas
e aumentar a seguranca (BELOTTI, 2020). O interesse pela dindmica de pedestres é
multidisciplinar, envolvendo pesquisadores de dreas como engenharia de trafego, fisica,
psicologia, matemadtica, sociologia, computacao, entre outros (DONG et al., 2020). Por
esse motivo, os estudos nessa area podem ser aplicados de formas diversas, incluindo a
gestao de multidoes, o projeto de espacos publicos, a criacdo de ambientes virtuais e a

concepgao de ambientes inteligentes (ZHAN et al., 2008).
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2.2.1 Pedestres e Multidoes

Os termos pedestre e multidao sao conceitos centrais na analise da dinamica po-
pulacional e, apesar de recorrentes no cotidiano, seus usos informais nao correspondem
necessariamente ao sentido académico. Em contextos informais, o termo pedestre refere-se
a pessoas que se deslocam a pé em ambientes externos, usualmente no transito. Segundo
o dicionario Priberam (2025), pedestre é aquele "que anda ou esta de pé', conferindo ao
termo um sentido mais amplo (DAMAZO, 2024).

J& o termo multidao, em contextos informais, pode ser entendido como um grupo
de pessoas altamente aglomeradas de forma cadtica. Na realidade, contudo, as multidoes
podem se apresentar de maneiras diversas, com objetivos e motivacoes distintos (KLUP-
FEL, 2009).

2.2.2 Comportamento dos Pedestres

Segundo Schadschneider et al. (2011), a modelagem da dindmica de pedestres deve
levar em consideragao trés niveis distintos de comportamento: estratégico, tatico e ope-
racional. No nivel estratégico, os pedestres decidem quais atividades executar e em qual
ordem. No nivel tatico, sao tomadas decisoes de curto prazo com base nas decisoes estraté-
gicas. Por fim, no nivel operacional, ocorrem decisoes imediatas. Os aspectos estratégicos e
taticos do comportamento dos pedestres geralmente nao sao considerados em simulacoes,

cujo foco costuma permanecer no nivel operacional.

Como resultado das decisoes que os pedestres tomam considerando todos os niveis
de comportamento, diversos fendmenos emergem da dinamica coletiva. Alguns exemplos

incluem:

e Seguir a multidao: pedestres tendem a se mover junto a outros, buscando segu-

ranga ou orientagao.

 Reuniao e comportamento de parentesco: pedestres procuram se reunir em
grupos para localizar saidas ou aliviar ansiedade; em casos de parentesco, podem
ocorrer agoes de retrocesso, retornando a locais potencialmente perigosos em busca

de familiares ou objetos importantes.

« Arqueamento: quando muitos pedestres tentam acessar uma saida, forma-se uma

aglomeracao em formato de arco ao redor da mesma.

e Mais rapido é mais lento: fendmeno paradoxal em que aumentar a velocidade de

movimento dos pedestres pode resultar em evacuagao mais lenta (LIMA, 2017).
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2.2.3 Caracteristicas dos Modelos

Modelos de dinamica de pedestres apresentam diversas caracteristicas que devem

ser levadas em consideracao em sua modelagem:

2.2.3.1 Granularidade

A granularidade se refere a escala da populacao usada no modelo, podendo ser

categorizada em microscépica, macroscopica e mesoscopica.

Os modelos de granularidade microscopica, amplamente utilizados na literatura,
caracterizam-se por tratar cada pedestre como uma entidade individual e independente,
capaz de tomar suas proprias decisoes com base em um conjunto de regras pré-estabelecidas
(BELOTTI, 2020). Sao utilizados no estudo de fenémenos que emergem do comporta-
mento individual dos pedestres e de suas interagoes com outros membros da multidao
(LIMA, 2017; DONG et al., 2020). Ao considerar pedestres de forma individual, é possi-
vel modelar sua heterogeneidade e padroes de comportamento, permitindo a incorporacao
de aspectos mais realistas (BELOTTI, 2020). Aspectos como o ambiente, a populagao e a
sequéncia de eventos sao tratados em detalhe (KLUPFEL, 2009). Nessa categoria, alguns
exemplos incluem os modelos de automatos celulares, lattice gas e forga social (DONG et
al., 2020).

Na granularidade macroscopica, a populacao ou multidao ¢ a unidade basica, sendo
considerada como um grupo homogéneo e unido, onde os individuos nao podem ser diferen-
ciados (SCHADSCHNEIDER et al., 2011). Modelos desse tipo reproduzem as caracteris-
ticas gerais do comportamento do fluxo de pedestres, geralmente ignorando as interagoes
individuais (DONG et al., 2020). Exemplos incluem modelos de regressao, escolha de rota
e de gases cinéticos (ZHENG; ZHONG; LIU, 2009).

A granularidade mesoscopica incorpora caracteristicas microscopicas e macrosco-
picas, considerando a multiddo como uma massa homogénea enquanto mantém certas
caracteristicas individuais dos pedestres ou forcas internas nas multidoes. Modelos de ga-
ses cinéticos e baseados em agentes sao exemplos da aplica¢ao dessa granularidade (ZHAN
et al., 2008).

2.2.3.2 Caracteristicas quantitativas

Espago, tempo e estado (ex: a velocidade dos pedestres) sao as varidveis funda-
mentais na descricao de qualquer modelo de dindmica de pedestres. Cada uma dessas
variaveis pode ser discreta ou continua, e todas as combinagoes entre elas sao possiveis.
Por exemplo, em modelos de ACs, todas as varidaveis sao discretas: o espago delimitado

por células, o tempo avanca em passos discretos e os pedestres podem assumir um nimero
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finito de estados. Em contraste, em modelos de dinamica de fluidos, todas as variaveis sao
continuas (SCHADSCHNEIDER et al., 2011).

2.2.3.3 Dinamica do modelo

A dindmica dos pedestres em um modelo pode ser deterministica ou estocéstica.
Na dindmica deterministica, o comportamento em um instante ¢t é completamente de-
terminado pelo estado atual do sistema. J4 na dinamica estocastica, o comportamento é
regido por probabilidades, de modo que os pedestres podem reagir de maneiras diferentes
diante de uma mesma situacao. A simples introdugao de mecanismos estocasticos em um
modelo de dindmica de pedestres, como feito por Varas et al. (2007) com a inclusao de

panico e resolucao aleatéria de conflitos, pode gerar comportamentos coletivos complexos
(SCHADSCHNEIDER et al., 2011).

2.2.3.4 Interacdo entre pedestres

A interacao entre os pedestres pode ser modelada de duas formas principais: ba-
seada em regras ou baseada em forcas. Na abordagem baseada em regras, os pedestres
tomam decisoes considerando seus proprios estados, os estados de seus vizinhos e seus ob-
jetivos individuais. Ja na abordagem baseada em forca, as decisdes sao influenciadas por
forcas percebidas pelos pedestres, que podem ser exercidas por outros individuos ou pelo
ambiente.Modelos de automatos celulares geralmente se enquadram na categoria baseada
em regras, como exemplificado por Varas et al. (2007) e Alizadeh (2011). Por outro lado,
modelos de forcas sociais utilizam a abordagem baseada em forcas, como demonstrado
por Helbing, Farkas e Vicsek (2000). Para outros tipos de modelo, pode ndo ser possi-
vel classifica-los em apenas uma categoria, com ambas as abordagens sendo combinadas
(SCHADSCHNEIDER et al., 2011)

2.2.3.5 Fidelidade

A fidelidade de um modelo refere-se ao grau de realismo que ele apresenta. Modelos
de alta fidelidade buscam capturar o maximo possivel da complexidade dos fatores que
influenciam a movimentagao dos pedestres. Por outro lado, modelos de baixa fidelidade

tratam os pedestres como entidades simplificadas, por exemplo, como particulas sujeitas
a determinadas forcas (SCHADSCHNEIDER et al., 2011).

2.2.4 Principais Abordagens para Dindmica de Pedestres

Diversas abordagens para a simulagao da dinamica populacional surgiram ao longo
das ultimas décadas, cada uma com caracteristicas, vantagens e limitagdes préprias. Se-

gundo Zheng, Zhong e Liu (2009), os modelos de evacuagdo podem ser categorizados em
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sete abordagens principais: automatos celulares, lattice gas, forcas sociais, dindmica de

fluidos, baseados em agentes, teoria dos jogos e experimentos com animais.

Dentro dessas abordagens, os ACs tém sido amplamente aplicados no estudo da
dindmica populacional. Esses modelos podem ser classificados em duas categorias: mo-
delos baseados em interagoes entre o ambiente e os pedestres; e modelos baseados na
interacao entre pedestres. Na primeira categoria, elementos do ambiente, como largura
das saidas e obstaculos, impactam diretamente no movimento dos pedestres. Na segunda,

sao estudados efeitos de fric¢do e o comportamento bidirecional da multiddo (ZHENG;
ZHONG; LIU, 2009).

Os modelos de Lattice Gas constituem uma classe especial de ACs, populariza-
dos na segunda metade da década de 1980, principalmente por Wolfram (1983). Nessa
abordagem, o pedestre é tratado como uma particula que se movimenta sobre uma grade,
permanecendo nas intersegoes das linhas. Essa abordagem é muito utilizada no estudo
das caracteristicas de multidoes em diferentes estruturas, por meio de analises de proba-
bilidade e estatisticas (DONG et al., 2020; ZHENG; ZHONG; LIU, 2009).

Por sua vez, nos modelos de forca social, os pedestres sdo influenciados por diferen-
tes tipos de forgas que buscam representar matematicamente o comportamento coletivo.
Essas forcas incluem aquelas associadas aos desejos e objetivos dos pedestres, e as intera-
¢Oes com outros agentes e com o ambiente. De modo geral, elas podem ser classificadas em
quatro categorias: forca de relaxamento, forca de repulsao entre agentes, forca de repulsao
com as bordas do sistema e for¢a de atragao entre agentes, sendo todas formalizadas por
meio de equagoes diferenciais (BELOTTI, 2020; DONG et al., 2020).

Modelos baseados em dindmica de fluidos, a movimentagao dos pedestres é tratada
como a de um fluido, pois multidoes apresentam propriedades similares. Essa abordagem
usa equacoes diferenciais parciais para descrever a evolucao temporal da densidade e da
velocidade de uma multidao (LIMA, 2017).

Os modelos baseados em agentes representam cada pedestre como um agente vir-
tual, cujo comportamento é determinado por regras individuais e influenciado pelo seu
estado, percepcao do ambiente e interagao com outros agentes. Diferentemente de mo-
delos como os ACs, cujas regras sao aplicadas de forma uniforme a todas as células, os
ABMSs permitem que individuos sigam regras diferentes, capturando de forma mais pre-
cisa a heterogeneidade da populacdo. Embora exijam maior capacidade computacional,

esses modelos oferecem maior flexibilidade e realismo na representagao do comportamento

coletivo (ZHENG; ZHONG; LIU, 2009; GOLDSTONE; JANSSEN, 2005).

A teoria dos jogos é um ramo da matematica voltado ao estudo da légica por tras
da tomada de decisoes em interagoes sociais. Nos modelos baseados nessa teoria, assume-

se que os pedestres agem de forma totalmente racional, buscando maximizar seus ganhos
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(sair o mais rapido possivel) por meio de determinadas agoes, como a escolha de uma
rota especifica. Ao final de cada etapa da simulagao, o ganho de cada individuo depende
nao apenas de suas escolhas, mas também das decisoes tomadas pelos demais agentes. A
situagao de interacao, composta pelo conjunto dos participantes, pelas op¢oes disponiveis

a cada agente e pelos respectivos beneficios, é denominado de jogo (LO et al., 2006).

Por fim, a experimentacdo com animais constitui uma alternativa aos experimentos
de evacuacgao em situacoes de panico envolvendo humanos, os quais sao de dificil execucao
devido a restrigoes éticas e legais. Além disso, apesar dos diversos estudos conduzidos por
meio de simulacoes numéricas, as dinamicas de evacuagao sob condi¢oes de panico ainda
nao sao totalmente compreendidas (SALOMA et al., 2003).

No estudo conduzido por Saloma et al. (2003), ratos foram utilizados em experi-
mentos nos quais tentavam escapar de uma piscina de agua para uma plataforma seca,
com o objetivo de observar seu comportamento em situagoes de panico. De forma se-
melhante, Altshuler et al. (2005) realizaram experimentos com formigas, investigando as
diferencas no processo de evacuac¢do de um ambiente fechado com duas saidas, tanto em
condi¢Oes normais quanto em situagoes de panico — estas tltimas simuladas por meio da
introducao de um inseticida. Os resultados mostraram que, sob péanico, as formigas ten-
dem a concentrar-se em uma unica saida, enquanto em situagoes normais utilizam ambas
as saidas de maneira equilibrada. Esses achados estao em concordancia com as previsoes
tedricas sobre o comportamento humano em evacuagoes (HELBING; FARKAS; VICSEK,
2000; ZHENG; ZHONG; LIU, 2009).

2.3  Trabalhos Correlatos

Nesta se¢ao, sao apresentados alguns dos trabalhos mais relevantes que utilizam
Autdématos Celulares (ACs) na modelagem da dindmica de pedestres em ambientes fecha-

dos (indoor), tanto em situagdes normais quanto em cendrios de incéndio.

2.3.1 Autématos Celulares Aplicados na Dindmica de Pedestres

Diversos modelos de ACs para dindmica de pedestres foram propostos nas tultimas
décadas, sendo amplamente aplicados a simulagao de evacuacgoes em diferentes tipos de
ambientes, com ou sem a presenga de obstdculos. Varas et al. (2007) desenvolveu um
modelo bidimensional de ACs para simular a evacuacao de pedestres em ambientes com
obstaculos intransponiveis, com foco especial em salas de aula. Nesse modelo, é cons-
truido um campo de piso estatico, no qual cada célula recebe um valor correspondente
a sua distancia em relacao as saidas, onde quanto menor o valor, mais proxima a célula
estda da saida. Dessa forma, os pedestres sao direcionados naturalmente em direcao as

saldas ao se moverem por células com valores decrescentes. Embora o modelo seja essen-
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cialmente deterministico, os autores introduziram um grau de indeterminacao por meio
de um parametro de panico, que confere aos pedestres uma pequena probabilidade de
permanecerem imoveis, e pela resolucao aleatoria de conflitos de movimentacao, quando
multiplos pedestres tentam ocupar a mesma célula. Nos experimentos, foram simuladas
evacuagoes em salas de aula com e sem mesas, variando-se a largura e a posi¢ao das saidas.
Os resultados indicaram que o aumento da largura das saidas reduz significativamente o
tempo de evacuacao até um determinado limite, além de mostrar que a disposi¢ao dos

obstaculos pode gerar gargalos locais, comprometendo a eficiéncia da evacuacao.

Considerando o modelo anterior como referéncia, Alizadeh (2011) prop6s uma ex-
tensao a abordagem baseada em campo de piso, introduzindo o que denominou de campo
de piso dinamico. Nesse novo modelo, a presenca dos pedestres também influencia os va-
lores do campo de piso ao longo do tempo. Assim, quando ocorre acimulo de pedestres
proximos a uma determinada saida, os valores das células nesta regiao aumentam, tor-
nando aquele caminho menos atrativo e incentivando parte dos individuos a tomar rotas
alternativas. Essa modificacdo torna o modelo mais realista, pois captura o comporta-
mento adaptativo dos pedestres. A aplicagdo do modelo em uma sala sem obstaculos e em
restaurantes com obstaculos, demonstrou que o piso dindmico favorece uma distribuicao
mais equilibrada dos pedestres entre as saidas, reduzindo os congestionamentos formados
préoximos a elas, o que resulta em menores tempos de evacuagao quando comparado com

o modelo puramente estatico de Varas et al. (2007).

Em uma linha distinta, o modelo proposto por Kirchner e Schadschneider (2002)
adota uma abordagem bidnica baseada na quimiotaxia, buscando descrever as interacoes
entre pedestres a partir de mecanismos inspirados nos feromoénios de alguns insetos. Nesse
modelo, cada pedestre avalia as células de sua vizinhanga com base em seu conhecimento
sobre o ambiente e a posi¢ao das saidas, bem como na movimentacao dos outros pedes-
tres. A partir dessa combinacgao, sao calculadas probabilidades para as células em sua
vizinhanga, as quais determinam, de forma estocéstica, o movimento de cada pedestre.
A aplicacdo do modelo em uma sala vazia, com uma ou duas saidas, demonstrou que
diferentes configura¢oes dos parametros permitem simular desde comportamentos coope-
rativos até situagoes de panico. Além disso, o equilibrio entre o nivel de conhecimento do
ambiente e da movimentacao dos outros pedestres é um fator decisivo para o tempo total
de evacuacao. Dado que esse modelo foi utilizado como base para a nossa implementacao,

uma descri¢do mais detalhada de seu funcionamento é apresentada na Segao 3.1.

O modelo de Silva et al. (2025) se baseia no trabalho de Varas et al. (2007) e
introduz, além de algumas melhorias, o conceito de obstaculo transponivel. Problemas do
modelo original relacionados a movimentagao dos pedestres, condicionada a liberacao da
célula de menor valor da vizinhanca e a possibilidade de pedestres atravessarem diago-

nalmente entre obstaculos foram corrigidos. A nova categoria de obstaculos permite que
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os pedestres os atravessem, e os experimentos realizados demonstraram que sua presenga
contribui para a reducao do tempo total de evacuacao. Mais detalhes sobre este modelo

sao apresentados na Secgao 3.2.3.

2.3.2 Automatos Celulares Aplicados na Dinamica de Pedestres sob Incéndio

O modelo proposto por Zheng et al. (2011) baseia-se no trabalho de Kirchner
e Schadschneider (2002), expandindo-o para incluir a influéncia do fogo no célculo das
probabilidades de movimentacao dos pedestres. Nesse modelo, a introduc¢ao do piso de fogo
permite determinar a area de influéncia das chamas nas células proximas, de modo que os
pedestres tendem a evita-las. Em paralelo, ocorre uma simples propagacao radial dos focos
de incéndio. Entre os resultados apresentados, destaca-se que focos de incéndio localizados
no centro da sala aceleram uma evacuagao, uma vez que os pedestres evitam permanecer
préximos as chamas. Por outro lado, focos iniciados préximos as saidas tendem a inutiliza-
las, obrigando os pedestres a buscar rotas alternativas. Além disso, quanto mais rapido o
fogo se espalha, mais dificil se torna a evacuagao, aumentando o nimero de pedestres que

nao conseguem escapar.

Partindo deste modelo, Zheng et al. (2017) prop6s uma extensiao ao incluir um
campo de piso associado a propagacao da fumaga, permitndo analisar sua influéncia sobre
a movimentacao dos pedestres. Nesse modelo, a fumaga se espalha de cima para baixo
no ambiente, obrigando os pedestres a adotarem trés posturas durante a movimentacao:
em pé, curvados e agachados. A partir das simulagbes numéricas realizadas, os autores
concluiram que a evacuacgao ¢ altamente dependente da localizacao do fogo e da velocidade

de propagacao do incéndio e da fumaca.

Por fim, Zhang et al. (2022) apresenta um modelo de AC para a dindmica de
pedestres em um tunel com focos de incéndio. O fogo é modelado usando principios da
dindmica de fluidos e funciona simultaneamente como obstaculo e forca repulsora para
os pedestres. Além disso, com base em principios da teoria dos jogos, os conflitos entre
pedestres sao resolvidos de modo que os individuos possam cooperar ou competir para
se movimentar. O modelo foi aplicado considerando diferentes localizagoes das saidas e
variagoes na densidade populacional. Os resultados indicaram alta frequéncia de conflitos
entre pedestres e mostraram que saidas tnicas, mesmo que mais largas, resultam em
piores tempos de evacuagao. Ademais, a presenca do fogo influencia significativamente na

reducao da eficiéncia da evacuacao.
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3 Desenvolvimento

Este capitulo apresenta o modelo de referéncia utilizado neste trabalho, descre-
vendo sua estrutura, funcionamento e os calculos dos campos de piso, bem como as ex-
tensoes implementadas para ampliar sua aplicabilidade. Na Secao 3.1, o modelo é deta-
lhado, enquanto na Secao 3.2 sdo apresentados os calculos alternativos do piso estatico,
a incorporacao de obstaculos intransponiveis e transponiveis, e a inclusao da propagacao

de incéndio.

3.1 Modelo de Referencia

O modelo de Kirchner e Schadschneider (2002) é um dos primeiros trabalhos de
ACs aplicados a dinamica populacional seguindo os principios estabelecidos por Burstedde
et al. (2001), o qual estudou a movimentacao de pedestres em diregoes opostas. Com base
nesse trabalho, Kirchner analisou a dinamica populacional em ambientes amplos e sem
obstaculos, desconsiderando a presenca de componentes que limitam a movimentacao
dos pedestres. Portanto, ao contrario dos modelos de Varas et al. (2007),Alizadeh (2011)
e Silva et al. (2025), o modelo de Kirchner ndo contempla nem suporta a presenca de

obstaculos internos de forma nativa.

3.1.1 Principios Basicos do Modelo

O ambiente é discretizado em pequenas células de mesmo tamanho, que podem
assumir os estados de vazia, ocupada por um pedestre ou ocupada por um obstéculo (as
paredes que limitam o ambiente). A cada passo de tempo (¢t — ¢+ 1), um pedestre pode se
movimentar de sua célula atual para alguma das células vizinhas nao ocupadas, de acordo
com uma série de probabilidades, conhecidas como probabilidades de transicao, determi-
nadas pela interacdo dos pedestres com dois campos de piso: estatico e dinamico. Esses
campos sao construidos de modo que as transi¢coes de probabilidade levem os pedestres
para regides do ambiente com valores mais altos de piso. O piso estatico sera detalhado

na Secao 3.1.2 e o piso dinamico na Sec¢ao 3.1.3.

Os autores consideraram a vizinhanca de von Neumann em seu modelo, permitindo
que o pedestre se mova apenas nas diregoes horizontal e vertical. As probabilidades de

transicao para as diagonais, por sua vez, sao nulas.

Na literatura de ACs na dinamica populacional, é comum estabelecer o tamanho
das células como um quadrado de 4rea 0,4 x 0,4 m?, aproximadamente o espaco ocupado

por um pedestre em situagoes de alta densidade, segundo o trabalho empirico de (WEID-
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MANN;, 1992). Além disso, a velocidade média de um pedestre foi calculada como sendo

aproximadamente 1,3 m/s, o que implica que um passo de tempo leva aproximadamente
0,3 s (BURSTEDDE et al., 2001).

3.1.2 Campo de Piso Estatico

O piso estético (E) é calculado uma tinica vez no inicio de uma simulagdo e per-
manece inalterado até sua conclusao. Por meio dele, é possivel especificar areas de alto
interesse para os pedestres, como saidas de emergéncia ou janelas. No trabalho em ques-
tao, o piso estatico descreve a distdncia mais curta até alguma saida, sendo calculado
por meio de uma métrica aplicada a cada célula do reticulado, de modo que os valores
aumentem de forma inversamente proporcional em relacao a distancia para uma saida,

ou seja, quanto mais proxima de uma saida uma célula estiver, maior serd seu valor.

A métrica utilizada para o calculo dos valores de E das células nas posicoes (i, )
no modelo de Kirchner é detalhada no Anexo A do artigo Kirchner e Schadschneider
(2002) e funciona da seguinte maneira: o reticulado representando o ambiente deve ser
cercado de células intransponiveis, com excecao de algumas células correspondentes as
saldas, localizadas nas posicoes {(iry, jn ), --- , (i1, J1), - (i7y,5 J73,) }» onde k é o ntimero
de células que representam saidas e 1 < [ < k. A saida dos pedestres do ambiente s6 é
permitida através dessas células. O valor para cada uma das células é entao determinado

por meio da métrica na Equacao 3.1, baseada na distancia euclidiana:

By = i Lo {Viin, =07+ Gr— 307} = im0+ Gn - 7))

(iTgdrs) | (i0,1)

Como se observa na equacao, a forca de F;; d depende da distancia mais curta

para uma saida. O termo max, j, {\/(zT — )2+ (Jr, —jl)Z}, em que (i, ;) percorre
todas as células do reticulado, representa a maior distancia de qualquer célula para a
saida em (ir,, jr,). Esse valor atua como fator de normalizagao, de modo que as células

mais préoximas das saidas recebam valores de campo mais elevados.

A Figura 10 ilustra dois ambientes utilizados por Kirchner e Schadschneider (2002)
como exemplos da aplicacao dessa métrica. Em cada ambiente, os quadrados laranja D
representam obstaculos intransponiveis (por exemplo, paredes), os quadrados cinza claros
| |correspondem a células vazias e os quadrados verdes [[] indicam saidas. O ambiente da
Figura 10a, referido como ambiente com saidas concentradas, ¢ uma sala fechada de 33 x 33
células (desconsiderando as paredes) com uma saida de 5 células de didmetro localizada
ao centro da parede esquerda. J4 o ambiente da Figura 10b, denominado ambiente com
saidas dispersas, é uma sala fechada de 30 x 60 células com dois pares de saidas, de uma

célula de diametro cada, localizadas nas extremidades das paredes laterais.
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Figura 10 — Ambientes adaptados de Kirchner e Schadschneider (2002), sendo: (a) ambi-
ente com saidas concentradas e (b) ambiente com saidas dispersas.

O piso estatico obtido por Kirchner a partir desses ambientes é apresentado na
Figura 11. No caso do ambiente com saidas concentradas (Figura 11a), as células com
valores mais elevados concentram-se proximas a saida, diminuindo gradualmente em di-
regao ao lado oposto do ambiente. J4 no ambiente com saidas dispersas (Figura 11b), os
valores se distribuem ao redor de cada saida, reduzindo-se em dire¢ao ao centro da sala.
Esse gradiente de valores é o que orienta o movimento dos pedestres em direcao as saidas

durante uma simulacao.

Figura 11 — Representacao grafica do piso estatico para os ambientes de Kirchner. Fonte:
Kirchner e Schadschneider (2002).

3.1.3 Campo de Piso Dinamico

O campo de piso dinamico ¢ inspirado no processo de quimiotaxia, utilizado por
alguns insetos para criar rastros com feromonios e guiar outros individuos a locais de inte-

resse, geralmente associados a presenga de comida (BURSTEDDE et al., 2001). Baseando-
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se nesse fendmeno, o campo dindmico consiste no depdsito de particulas discretas pelos
pedestres ao se movimentarem. Essa abordagem permite transformar interacoes de longo
alcance (por exemplo, seguir pessoas se movimentando em uma dire¢ao especifica) em
interacoes locais, possibilitando dindmicas mais complexas. Nesse contexto, os pedestres
tém maior probabilidade de se deslocar para células com concentracoes mais elevadas de

particulas, modelando um efeito de atracao entre os individuos.

No comego das simulagoes, todas as células (4, 7) do campo dindmico estao zeradas,
ou seja, D;; = 0. Sempre que um pedestre se movimenta de uma célula para outra, o valor
de D da célula de origem ¢ acrescido em uma unidade, ou seja, D;; — D;; + 1. A Figura
12 ilustra o acréscimo de uma unidade na célula original do pedestre (representado pelo

quadrado azul [Jl]) apds sua movimentacio para uma célula vizinha.

Reticulado  Piso dinamico

0fofo]
ONNN BN |ofo
0fofo]

0fofo
ON | 0 fo
0fofo

Figura 12 — Dindmica do piso dindmico apdés a movimentacao de um pedestre de sua
posicao original (a) para sua nova posi¢ao (b). Fonte: autor.

Apés todas as movimentagoes dos pedestres em um determinado passo de tempo,
as particulas do campo de piso dindmico sofrem dois processos consecutivos: decaimento
e difusdo. O decaimento consiste na remocao de particulas com uma probabilidade con-
trolada pelo pardmetro § € [0,1], como ilustrado na Figura 13a. Em seguida, ocorre a
difusdo, na qual as particulas se deslocam de suas células originais para as células vizi-
nhas, com probabilidade determinada pelo pardmetro « € [0, 1], conforme exemplificado

na Figura 13b.

A Figura 14 ilustra a evolugao do campo de piso dindmico durante uma evacuacao
no ambiente da Figura 10a. No estagio inicial da evacuacao, mostrado na Figura 14a, as
particulas estdo espalhadas por todo o ambiente. A medida que a evacuacio progride,
como na Figura 14b, observa-se uma maior concentracao de particulas nas proximidades
da saida & esquerda. Por fim, no estagio final da evacuacao, representado na Figura 14c,

restam poucas particulas nas proximidades da saida.
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Figura 13 — Processo de decaimento (a) e de difusdo (b) de uma particula do campo de
piso dinamico. Fonte: autor.

(a) (b) (c)

Figura 14 — Campo de piso dindmico em diferentes estagios de uma evacuagdo: (a) esta-
gio inicial, (b) estdgio intermediario e (c) estdgio final. Fonte: adaptada de
Kirchner e Schadschneider (2002).

3.1.4 Regra de Transicao

No inicio da simulagao, o piso estatico é calculado de acordo com o descrito na Se-
¢ao 3.1.2 e permanece inalterado ao longo de toda a execugao. As regras de atualizacao do
modelo, incluindo aquelas que descrevem a interacao dos pedestres com o piso dinamico,

sao detalhadas a seguir:

1. O piso dinamico ¢ atualizado de acordo com os processos de difusao e decaimento,

descritas na Secao 3.1.3.

2. Para cada pedestre, as probabilidades de transicao p;; sao calculadas para todas as
células de sua vizinhancga. Essas probabilidades consideram tanto a ocupacao local

por outros pedestres e obstaculos, quanto os dois campos de piso. Cada campo de
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piso é ponderado por um pardmetro de sensibilidade: kg € [0, oo[ para o piso estético

e kp € [0, 00 para o piso dindmico. A férmula utilizada é:

pij = Nexp(kDDij) exp(kEEU)(l — nij)fl-j (32)

onde:

~ 0, sem pedestre
ocupacao por pedestre: n;; =
1, com pedestre

~ ) 0, para células proibidas: paredes
ocupagao por obstaculo: §;; =
1, para células livres
-1
normalizacdo: N = | Y exp(kNyDy;) exp(ksSi;) (1 — niyj)&s
(4.4)
3. Com base nas probabilidades de transicao calculadas, cada pedestres seleciona uma

célula alvo para tentar se movimentar.

4. Caso dois ou mais pedestres tentem ocupar a mesma célula, o conflito é resolvido por

um método probabilistico, permitindo que apenas um complete a movimentacao.

5. Apds a movimentagao, o valor do piso dindmico é incrementado para a célula de

origem de cada pedestre.

3.1.5 Resolucao de Conflitos

Kirchner e Schadschneider (2002) ndo exemplificam um método probabilistico para
a resolucao do conflito entre pedestres, limitando-se a recomendar o procedimento utili-
zado em Burstedde et al. (2001). Nesse método, a resolugdo de conflitos se baseia em
uma matriz de preferéncias, que define a direcdo de movimentacao preferencial de cada
pedestre. Como o presente modelo nao incorpora essa matriz, optou-se por nao utilizar

essa abordagem.

Em vez disso, adotou-se o método de resolucao de conflito utilizado por Varas et
al. (2007), caracterizado pelo uso de um teste probabilistico em que todos os pedestres
envolvidos no conflito possuem a mesma chance de sucesso. Apds a execucao do teste,
apenas uma pedestre se movimenta, enquanto todos os demais permanecem parados. A
Figura 15 exemplifica a resolucao de um conflito onde dois pedestres tentam se movimentar
para a célula central de um reticulado 3 x 3, sendo que o pedestre da direita vence o teste

probabilistico e realiza o movimento, enquanto o outro pedestre permanece parado.
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Figura 15 — Conflito entre dois pedestres e sua resolugao segundo o método de Varas et
al. (2007). Fonte: autor.

Optou-se por esse método simples e pouco realista, uma vez que o foco deste
trabalho estd na analise dos impactos da introducao de diferentes tipos de obstaculos na
dindmica de pedestres. Essa escolha reduz a complexidade do modelo e permite concentrar
a atencao no objetivo central do estudo. Para representar de forma mais fiel a resolucao
real de conflitos, em que podem ocorrer situagoes nas quais nenhum pedestre se move
para a célula em disputa ou em que os pedestres impedidos de se deslocar buscam outras

alternativas, seria necessario empregar métodos mais sofisticados.

3.2 Adaptacoes e Alteracoes Realizadas

Foram incorporados detalhes de Burstedde et al. (2001) e de Schadschneider, Kir-
chner e Nishinari (2002) durante a implementacao do modelo de modo a reproduzir fiel-

mente os resultados do artigo original.

Do trabalho de Burstedde et al. (2001) foi adotado um ajuste no processo de
decaimento, aplicando a operacao apenas a particulas que tenham sido depositadas a
mais de um turno. Ja do trabalho de Schadschneider, Kirchner e Nishinari (2002) foi
incorporado o comportamento em que pedestres ignoram particulas dinamicas recém-

depositadas, evitando que se confundam com seu proprio rastro.

A seguir, serao apresentadas as alteracoes e adaptacoes mais profundas realizadas

sobre o modelo.

3.2.1 Problemas com o Célculo do Piso Estatico de Kirchner

Ao longo do artigo de Kirchner e Schadschneider (2002), sao utilizadas salas seme-
lhantes ao ambiente com saidas concentradas. Embora o ntimero de saidas e a distancia
entre elas varie, elas permanecem sempre dispostas na mesma parede. Nesses casos, a
implementagao da métrica apresentada na Secao 3.1.2 funciona adequadamente, como
exemplificado na Figura 16, que ilustra o piso estatico correspondente ao ambiente da

Figura 10a, gerado a partir do calculo original.
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Figura 16 — Mapa de calor do piso estatico obtido com a métrica original, correspondente
ao ambiente com saidas concentradas. Fonte: autor.

Embora o piso estatico da Figura 16 nao seja idéntico ao da Figura 11a, o aumento
dos valores em direcdo a saida, caracteristica essencial para o funcionamento correto
do modelo, esta presente. A Figura 17 ilustra diferentes estdagios da movimentacao de
pedestres considerando esse piso estatico, mostrando como eles vao gradualmente saindo

do ambiente.

Figura 17 — Simulagao da movimentacao de pedestres em diferentes momentos, conside-
rando o piso estatico obtido a partir do céalculo original. Fonte: autor.

Por outro lado, o piso estatico obtido para o ambiente com saidas dispersas, mos-
trado na Figura 18, difere consideravelmente daquele apresentado na Figura 11b. Nesse
piso, os valores das células aumentam em dire¢ao ao centro do ambiente, enquanto que,
no original, as células proximas a cada uma das saidas possuem os valores mais elevados,
e o centro apresenta valores proximos a zero. Tal discrepancia contraria a caracteristica
fundamental do modelo de Kirchner, que requer o crescimento dos valores das células em

direcao as saidas.

A Figura 19 ilustra o comportamento dos pedestres sobre esse piso estatico em
quatro estagios distintos de uma simulacdo. Ao invés de se dirigirem as quatro saidas

localizadas nas paredes direita e esquerda, os pedestres tendem a se mover em direcao
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Figura 18 — Mapa de calor do piso estatico obtido com a métrica original, correspondente
ao ambiente com saidas dispersas. Fonte: autor.

ao centro da sala, formando uma concentracao de individuos. Apds alcangar esse estado

(Figura 19d), os pedestres permanecem nele indefinidamente.
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Figura 19 — Movimentacao dos pedestres em diferentes passos da tempo, considerando o
piso estatico obtido a partir do calculo original. Fonte: autor.

3.2.1.1 Meétodo da inversao simples

Uma alternativa simples para viabilizar a aplicagao do modelo de Kirchner em
ambientes com saidas em lados opostos é realizar uma simples inversao dos valores do
piso estatico. Essa forma de célculo, denominada de Método da Inversao Simples (M15),

é calculada por:
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M]SZ] = Vmaior — Uy (33)

sendo, v;; o valor do piso da célula ¢;; obtido a partir do céalculo original; e Vi,gi0r

o maior valor de piso estatico presente no reticulado, ou seja:

Vinaior = max {v;,j, } (3.4)

(ih]l)

Apés a aplicagao do M 1S, os valores do piso estatico sao invertidos, de modo que
as células que originalmente possuiam os maiores valores passam a ter os menores, e vice-
versa. Nos ambientes semelhantes ao ambiente com saidas concentradas, a aplicacao do
MIS gera um problema semelhante ao observado na Figura 18, com as células préoximas

as saidas recebendo valores baixos.

3.2.1.2 Método alternativo

Como nem o célculo de piso original, nem o M IS solucionam os problemas para
ambos os ambientes, torna-se necessaria a elaboragdo de um novo calculo que seja mais
genérico e possa ser aplicado a qualquer tipo de cenario.

Kirchner e Schadschneider (2002) descrevem o célculo de piso original afirmando

que “[...] a forga do piso estatico depende da distdncia mais curta para uma saida” '.

Além disso, o termo max(;, ;) {\/ (ir, —41)% + (Jr, — jl)2} é utilizado para normalizar os
valores do piso, garantindo que estes aumentem a medida que a distancia para uma saida
diminui.

Com base nesses dois principios, o Método Alternativo (M A) foi concebido. O piso

estatico para uma célula ¢;; ¢ calculado a partir da seguinte equacao:

MA;; = MAX — M A}, (3.5)
onde,
1 . . . . .
MA; = jmin | {\/(ZTS —i)* + (Jrs — ])2} (3.6)
MAX = max {MAlizjl} (3.7)

(i2,31)

A Equagao 3.6 calcula a menor distancia entre a célula ¢;; e todas as saidas,

seguindo o primeiro principio descrito anteriormente. A Equacao 3.7 determina a maior

L 1[...] the strength of the static Floor field depends on the shortest distance to an ewit.” (traducio

prépria)
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dessas distancias, funcionando como fator de normalizagao e garantindo que os valores do

piso aumentem em direcao as saidas, mantendo o principio do termo do calculo original.

Na Secao 4.2 sera apresentada uma analise detalhada dos pisos estaticos obtidos,
bem como do comportamento dos pedestres sobre eles. Conforme discutido, o Método

Alternativo sera utilizado no modelo implementado neste trabalho..

3.2.2 Obstaculos Intransponiveis

A presenca de objetos que funcionam como obstaculos para pedestres é comum na
maioria dos ambientes, tornando essencial a consideragao desse aspecto em um modelo de
dindmica populacional. Tanto o calculo original do piso estatico proposto por Kirchner,
quanto os métodos apresentados na Secao anterior desconsideram a existéncia de obsta-
culos, devido ao uso da distancia euclidiana como componente fundamental em todos os
calculos. Essa medida determina apenas a distancia direita entre duas células, sem levar

em conta quaisquer objetos que possam estar entre elas.

A Figura 20 apresenta o ambiente com saidas concentradas (Figura 10a), com a
adicao de uma parede de obstaculos intransponiveis a frente da tnica saida, sendo este

cenario denominado ambiente com barreira na saida.

Figura 20 — Ambiente com barreira na saida. Fonte: autor.

Conforme ilustrado na Figura 21, a aplicacao do nétodo alternativo no ambiente
com saidas concentradas (Figura 21a) e no ambiente com barreira na saida (Figura 21b),

nao gera qualquer diferenca nos valores atribuidos para as células.

A Figura 22 ilustra o comportamento dos pedestres durante uma evacuagdo no
ambiente com piso estatico da Figura 21b. Observa-se que os pedestres se dirigem nor-
malmente para a saida, mas acabam ficando presos atras da parede de obstaculos, per-
manecendo nessa posi¢cao por um longo periodo. Apenas devido a natureza probabilistica
do modelo alguns pedestres conseguem eventualmente contornar a barreira e alcangar a

saida, o que depende puramente do acaso.

De modo a evitar esse tipo de comportamento, o qual nao corresponde com a

realidade, é fundamental que o calculo do piso seja ajustado para considerar a presenca



Capitulo 3. Desenvolvimento 42

(a) (b)

Figura 21 — Mapa de calor dos pisos estaticos gerados pelo método alternativo no ambi-
ente com saidas concentradas (a) e no ambiente com barreira na saida (b).
Fonte: autor.

(a) t =0 (b) t = 20 (c) t = 40 (d) t = 60

Figura 22 — Movimento de pedestres em um ambiente com barreira na saida, considerando
0 piso estatico calculado pelo método alternativo. Fonte: autor.

de obstaculos. Os modelos propostos por Varas et al. (2007) e Alizadeh (2011), breve-
mente explicados na Secao 2.3, empregam pisos estaticos que levam em conta obstaculos
intransponiveis. Ao contrario do modelo de Kirchner que adota a vizinhanca de von Neu-
mann, esses modelos utilizam a vizinhanca de Moore, o que permite que os pedestres
se desloquem também nas dire¢oes diagonais. Para adequar o modelo implementado as
modificagdes propostas e representar de forma mais realista o movimento dos pedestres,

a vizinhanca de Moore sera adotada nas demais extensoes.

A seguir, sao apresentados os calculos de piso dos modelos de Varas e Alizadeh,
bem como as adaptacoes necessarias para integra-los ao modelo de Kirchner. Nos pisos
adaptados, também é permitida a movimentacao diagonal, conforme previsto nos modelos

originais, assim como a difusao diagonal das particulas dindmicas.
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3.2.2.1 Piso invertido de Varas

O piso estatico do modelo de Varas é calculado de forma iterativa, em camadas,
de modo que as células de cada nova camada tém como base os valores atribuidos na
camada anterior. Essa abordagem é conhecida como difusdo de distdncia (NAMETALA;
MARTINS; OLIVEIRA, 2020) e possibilita que a presenga dos obstaculos é incorporada

ao piso. Os passos necessarios para o calculo sao descritos a seguir:

1. As células correspondentes as saidas recebem o valor 1.

2. Todas as células adjacentes (camada seguinte) as células com valores definidos na

camada anterior recebem valores de acordo com as seguintes regras:

a) Se uma célula tiver valor N, as células na vertical e na horizontal recebem o
valor N+ 1. Ja as células nas diagonais recebem valores de N + A\, com A\ > 1.

Neste trabalho, ¢ mantido o valor adotado por Varas et al. (2007), de A = 2 .

b) Em caso de conflitos na atribui¢do de valores a uma mesma célula, o menor

valor prevalece.

3. O passo 2 ¢é repetido até que todas as células do reticulado estejam preenchidas e

nao haja mais conflitos de valores.

A Figura 23 ilustra a aplicacdo das regras descritas sobre o recorte de um am-
biente contendo uma tnica saida, posicionada atras de uma parede com trés células de
comprimento, representadas por células brancas. Observa-se que o processo de céalculo é
realizado camada apds camada, iniciando-se pela saida com valor 1.0 e propagando-se ao
redor da parede de obstaculos até que todas as células adjacentes recebem seus respectivos
valores. Com base nesse piso e na regra de movimentacao do modelo de Varas, na qual
os pedestres se deslocam para a célula de menor valor em sua vizinhancga, um pedestre é

capaz de contornar a parede de obstaculos e alcancar a saida sem dificuldade.

Conforme demonstrado na Figura 23, no piso estatico de Varas as células préximas
as saidas apresentam os menores valores, ou seja, o oposto do que ocorre no piso estatico do
modelo de Kirchner. Essa caracteristica faz com que os pedestres se acumulem na parede
oposta a saida. Para torna-lo compativel com o modelo implementado, as seguintes regras,

que serao referidas como calculo estendido, devem ser aplicadas apds o cdlculo base:

5. Determina-se o maior valor de piso (desconsiderando paredes e obstaculos), denotado

por M AXVaras,

6. O valor do piso estatico de cada célula ¢;; deve ser recalculado, como segue:

P = MAX""* — P; +1 (3.8)
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Figura 23 — Processo de calculo em camadas do piso estatico de Varas. Fonte: autor.
7. As células correspondentes a obstaculos ou paredes devem receber valores negativos.

A Equagao 3.8 é responsavel por inverter os valores das células do reticulado,
tornando-o compativel com o Modelo de Kirchner *. O caleulo base, combinado ao calculo
estendido, serd referido como Piso Invertido de Varas (PIV). A Figura 24a apresenta o
piso gerado pelo calculo base, aplicado ao ambiente com barreira na saida, enquanto que
a Figura 24b mostra o piso para o mesmo ambiente, calculado a partir do PIV, no qual

os valores do piso estatico passam a seguir os requisitos do Modelo de Kirchner.

0 10 20 30 0 10 20 30

(a) Calculo original de Varas (b) PIV

Figura 24 — Mapa de calor dos pisos estaticos gerados para um ambiente com barreira na
saida, considerando o célculo base de Varas (a) e o piso invertido de Varas
(b). Fonte: autor.

Ja a Figura 25 apresenta diferentes etapas da movimentacao dos pedestres sobre

o piso estatico mostrado na Figura 24b. Em contraste com o comportamento observado

2 A adicdo de +1 é necessaria porque as saidas originalmente recebem o valor 1.
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na Figura 17, os pedestres conseguem identificar a presenga dos obstaculos posicionados

diante da saida e se organizam de modo a contorna-los adequadamente.

(a) t=0 (b) t =20 (c) t =40

Figura 25 — Movimentagao de pedestres em um ambiente com barreira na saida, conside-
rando o piso invertido de Varas. Fonte: autor.

O uso do PIV no modelo de Kirchner serd indicado como Kirchner-PIV.

3.2.2.2 Piso invertido de Alizadeh

O piso proposto por Alizadeh (2011) é obtido por meio do calculo individual asso-
ciado a cada saida e a combinacao dos valores resultantes ao final do processo. Para cada
saida, dois pesos sao definidos: o peso estatico, determinado conforme o calculo de Varas
et al. (2007), e o peso dindmico, baseado na posicao dos pedestres em relacdo as células

e as saldas.

O peso de uma célula ¢;; em relagdo a uma saida A, no passo de tempo ¢, denotado

por W (ci;), é determinado por:

W (ci;) = Whaie(cis) + Qatizaden T} (cij) (3.9)
—— ——
Peso Estatico Peso Dinamico

sendo,

o Whiie(cij): o valor do piso estdtico da célula ¢;; em relacdo a saida A, calculado

conforme o calculo base de Varas.

o Quuizaden - coeficiente de escape de multidoes, que controla a influéncia do piso
dindmico na movimentacao dos pedestres. Para a4j;.qqen = 0, 0 piso dinamico é ig-
norado, resultando em uma dindmica de movimentagao similar ao modelo de Varas.
Neste trabalho, adotou-se @ 4ji.qden = 1, que é 0 mesmo valor utilizado em Alizadeh
(2011), propiciando que alguns pedestres optem por utilizar saidas mais distantes a

fim de evitar grandes aglomeracoes.
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. TtA(cij): o valor do piso dindmico, que corresponde ao nimero de pedestres mais
proximos da célula ¢;; em relacdo a saida A no passo de tempo ¢. O célculo desse

termo é dado por :

T (o) = ‘L?(Cz‘j)’;’Eﬁ(Cx’j)‘

(3.10)

Considerando V; como o conjunto de células ocupadas por um pedestre no passo

de tempo ¢, os conjuntos L (cij) e E*(c;j) sdo definidos como:

Lé\(Cij) = {y | Wﬁatic(y> < WsAtatic(Cij) eyc V;f} (311>
EtA(cij) = {y | WsAtatic<y> - Wﬁatic(cl‘j) eyc V;f} (312>

Por fim, o denominador d4 representa a largura da saida A.

Conforme definido nas Equagdes 3.11 e 3.12, L(c;;) e E2(c;;) sdo os conjuntos
das células ocupadas por pedestres com piso estatico inferior e igual, respectivamente,
com relagdo a uma célula ¢;;. Dessa forma, os termos ’Lf(cij)‘ e ‘EtA(cij)‘ indicam, res-

pectivamente, o nimero de células ocupadas com piso menor e igual ao da célula c;;.

Apos a aplicagao da Equacao 3.9 sobre todas as saidas do ambiente, o peso final

de cada célula ¢;; € o menor peso considerando todas as saidas do ambiente, ou seja:

Wi(ci;) = min {WtA(Cij) | A é uma saida do ambiente} (3.13)

Por se basear no piso estatico de Varas, no Modelo de Alizadeh, os pedestres
também preferem se movimentar para células com campos de piso menores. Por esse
motivo, é necessario a aplicacdo de uma inversao, similar a usada no calculo do PIV
(Equagao 3.8), em todas as células do reticulado. O piso resultante sera referido como
Piso Invertido de Alizadeh (PIA).

A Figura 26 apresenta o mapa de calor (heatmap) dos pisos estéticos gerados a
partir do PIA em trés momentos distintos de uma simulagao (t = 0, 20 e 40) do ambiente
com barreira na saida. Observa-se que os pesos atribuidos as células préximas a saida
diminuem progressivamente a medida que os pedestres vao deixando o ambiente, conforme

exemplificado na Figura 27.

O uso do PIA no modelo de Kirchner serd indicado como Kirchner-PIA.

3 A férmula original inclui a fracdo % no segundo termo, a qual foi removida, pois os resultados experi-

mentais obtidos diferem dos apresentados por Alizadeh (2011).
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Figura 26 — Mapa de calor dos pisos estaticos gerados pelo piso invertido de Alizadeh,
em diferentes passos de uma simulacdo do ambiente com barreira na saida.
Fonte: autor.

(a)t=0 (b) t =20 (c) t =40

Figura 27 — Movimentagao dos pedestres em um ambiente com obstaculos, considerando
o piso invertido de Alizadeh. Fonte: autor.

3.2.3 Obstaculos Transponiveis

Os obstaculos incorporados ao modelo de Kirchner por meio do uso de um dos
pisos invertidos sao indistinguiveis das paredes que delimitam os ambientes, no sentido
de que bloqueiam totalmente a movimentacao através deles. Dessa forma, objetos como
mesas e cadeiras, que podem ser atravessados por pedestres, nao sao representados de

maneira adequada.

O modelo proposto por Silva et al. (2025), introduz uma nova classe de obstaculos,
denominados obstdculos transponiveis. A ideia fundamental dessa nova classe é permitir
a representacao de objetos que, embora dificultem a movimentacao, ainda podem ser
atravessados pelos pedestres. Esse modelo estende as regras de calculo de piso e movi-
mentagao de pedestres do modelo de Varas, incorporando novas regras para a introdugao

dos obstaculos transponiveis:

1. Durante o cédlculo do piso estatico, os obstaculos transponiveis sao ignorados, de
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modo que as células que ocupam recebem valores normalmente.

2. A movimentacao para uma célula com um obstaculo transponivel estd condicionada
ao sucesso de um teste probabilistico baseado na taxa de ultrapassagem z. Caso o
teste seja bem-sucedido, o pedestre se desloca para a célula com o obstaculo; caso

contrario, permanece em sua posicao atual.

A Figura 28 exemplifica a movimentacao de um pedestre em dois ambientes: um
com obstaculos intransponiveis (Figura 28a) e outro com obstéculos transponiveis (Figura
28b). Nessa figura, e em todo este trabalho, os obstéculos transponiveis sao representados
por quadrados com borda laranja e fundo branco D Observa-se que, na presenca de
obstaculos intransponiveis, o pedestre é obrigado a percorrer um caminho mais longo,
contornando-os. Por outro lado, na presenca de obstaculos transponiveis, o pedestre é

capaz de atravessa-los, escapando do ambiente de forma mais agil.

t=20 t=1 t=2
— [ |
() B Hm
(b) ®  Om = =

Figura 28 — Movimentagao de um pedestre em ambientes com obstaculos intransponiveis
(a) e transponiveis (b). Fonte: adaptada de Silva et al. (2025).

Como o modelo de Silva é uma extensao do modelo de Varas, a definicao de obs-
taculo transponivel apresentado acima, assim como as regras associadas, sao compativeis
tanto com o PIV quanto com o PIA. Para integrar de forma mais consistente esse novo

conceito ao modelo de Kirchner, as seguintes regras também devem ser aplicadas:

3. Quando o pedestre estiver sobre um obstaculo transponivel, o valor de &, qu repre-

senta a ocupagao por obstéculo, é assumido como 1 (célula livre).

4. Para células contendo obstaculos transponiveis que nao estejam ocupadas por pedes-
tres, £ é definido pela taxa de transponibilidade 7 € (0, 1), a qual indica a facilidade

com que o obstaculo pode ser atravessado.

5. A taxa de ultrapassagem 2z assume o mesmo valor da taxa de transponibilidade 7

para um determinado obstéculo transponivel.
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A Figura 29 apresenta os valores de ¢ para o cenario ilustrado na Figura 28b.
Conforme observado na Figura 29a, os valores de ¢ para todas as células com obstéaculos
transponiveis ¢ de 7 = 0,5. J& na Figura 29b, dado que o pedestre se deslocou para a
célula com o obstaculo transponivel central, seu valor de & passa a ser 1. Por fim, na figura

29¢, o valor de ¢ da célula ocupada pelo pedestre no instante t = 1 volta a ser 0, 5.

0 0 0 4] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0
0 1 1 0,5 1 1 0 0 1 1 0,5 1 1 0 0 1 1 0,5 1 1 0
1 1 1 0,5 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0,5 1 1 0
0 1 1 05 1 1 0 0 1 1 05 1 1 0 0 1 1 05 1 1 0
0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0
0 0 0 4] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(a)t=0 (b) t =1 (c) t =2

Figura 29 — Valores de ¢ das células nos diferentes instantes representados no ambiente
com obstaculos transponiveis da Figura 28b considerando 7 = 0,5. Fonte:
autor.

O conjunto das regras definidas até o momento sera referido como Adaptacao
Bdsica dos Obstaculos Transponiveis (ABOT). Um dos problemas evidentes do modelo
proposto por Silva et al. (2025) e, consequentemente, da ABOT, é o fato do pedestre,
ap6s falhar no teste de ultrapassagem, continuar tentando atravessar o obstaculo. Essa
situagao faz com que o pedestre permaneca parado até obter sucesso, sobretudo quando
z € elevado, o que nao condiz com a realidade. Para mitigar esse problema, foi adicionada

a seguinte regra:

6. Apds um pedestre ser mal-sucedido em um teste de ultrapassagem e permanecer
parado, um periodo de recuperagao (cooldown) de 0 passos de tempo é iniciado. Du-

rante esse intervalo, o pedestre considera todos os obstaculos como intransponiveis.

A Figura 30 ilustra a movimentacao de um pedestre em um ambiente contendo
uma fileira de obstaculos transponiveis bloqueando o caminho até a saida, considerando
dois valores de 6. Na Figura 30a, em que 6 = 0, ao falhar no teste de ultrapassagem em
t = 1, o pedestre permanece parado nesse instante (representado pelo quadrado preto .)
e, ja no passo t = 2, tem permissao para realizar o teste novamente, obtendo sucesso e
deslocando-se para a célula do obstaculo. Por outro lado, na Figura 30b, onde 6 > 0, apds
falhar no teste e permanecer parado da mesmo forma que no cenario anterior, o pedestre

nao pode realizar um novo teste e passa a contornar os obstaculos.

Em virtude da Regra 6, torna-se necessario calcular o piso estatico considerando os

obstaculos transponiveis de duas formas: normalmente e tratando-s como intransponiveis.
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t=0 t=1 t=2
(a) & ol [ . n
(b) = U [ -

Figura 30 — Movimentacao de um pedestre pelo ambiente com obstaculos transponiveis
considerando ou nao um periodo de recuperacao: (a) sem cooldown (6 = 0);
e (b) com cooldown (6 > 0).Fonte: autor.

Essa nova abordagem é denominada Adaptacao Estendida dos Obstdculos Transponiveis

(AEOT).

Além da transposicao de obstaculos, também foi incorporado o mecanismo pro-
posto por Silva et al. (2025) para impedir a movimentagao de pedestres através de obs-
taculos dispostos na diagonal. Durante o calculo do piso de Varas, células diagonalmente
adjacentes a uma célula ja processada sao ignoradas quando os vizinhos que ambas com-

partilham sao obstaculos.

3.2.4 Propagacao de Focos de Incéndio

A evacuacao de ambientes contendo obstaculos de qualquer tipo é geralmente con-
siderada de baixo risco imediato aos pedestres, pois todos tendem a escapar sem maiores
problemas. O mesmo nao ocorre em situacoes com presenca de fogo, uma vez que ele
possui alta capacidade de bloquear saidas, dificultar a evacuacao e causar Obitos. Zheng
et al. (2011) aborda essa questdo ao propor um modelo que inclui a propagagao de incén-
dios e sua influéncia na movimentagao dos pedestres, fortemente baseado em Kirchner e
Schadschneider (2002). Neste trabalho, sera utilizada uma versao simplificada desse mo-
delo, em que o piso estatico e a interacao dos pedestres com os obstaculos intransponiveis
e transponiveis seguirdo os mecanismos estabelecidos em Kirchner-PIA, enquanto o piso
dindmico de Kirchner serd preservado. A vizinhanca de Moore de raio 1, adotada em

Kirchner-PIA, também sera utilizada nessa nova versao do modelo.

No inicio de uma evacuacao, o ambiente pode conter um nimero arbitrario de
células em chamas, representadas neste trabalho por quadrados vermelhos -, que se
expandem para as células vizinhas a uma velocidade de v m/s. Considerando que o com-

primento de uma célula seja de a metros e que um passo de tempo compreenda b segundos,



Capitulo 3. Desenvolvimento 51

o fogo se propaga a cada “* passos de tempo. A Figura 31 ilustra a propagacao de um
incéndio, segundo o modelo apresentado em (ZHENG et al., 2011), a partir de um tnico
foco iniciado na célula mais ao centro do reticulado. Como pode ser observado, todas
as células na vizinhanga de Moore se incendiam a cada expansao (15 passos de tempo),
considerando v = 0,1 m/s, a = 0,4 m e b = 4/15 s. Obstaculos transponiveis e pedestres,
quando atingidos pela propagacao do fogo, sdo incendiados, sendo que os pedestres sofrem

Obito nesse caso.

(a) t =0 (b) t =15 (c) t =30

Figura 31 — Propagacao do fogo a cada 15 passos de tempo. Fonte: autor.

Células em chamas sao vistas pelos pedestres como obstaculos intransponiveis,
inibindo a movimentagao em sua direcdo. As células adjacentes ao fogo podem ser clas-
sificadas em dois tipos: perigosas e arriscadas. As células perigosas estao muito proximas
do fogo e nao oferecem nenhuma vantagem para o pedestre e, portanto, também sao evi-
tadas. Na pratica, a probabilidade de transicao para essas células é zero. Por outro lado,
as células arriscadas também estao proximas ao fogo, mas estao posicionadas de forma
a oferecer alguma vantagem durante a movimentacao dos pedestres. Células localizadas
entre um foco e um obstéculo intransponivel recebem essa classificagao. A Figura 32 exem-
plifica ambas as categorias. As células adjacentes ao fogo que também estao préximas a
obstaculos intransponiveis e a saida sao classificadas como células arriscadas, represen-
tadas por quadrados amarelos D, enquanto as células perigosas sao representadas por
quadrados marrons [l. A importéncia dessas duas categorias de células préximas ao fogo

sera discutida a seguir.

Essas categorias de células referem-se apenas aquelas adjacentes ao fogo, contudo,
a influéncia do fogo se estende além dessas células. Essa influéncia é incorporada por
meio do campo de piso de fogo, no qual os valores sao definidos de forma inversamente
proporcional a distancia da borda do fogo. O valor do piso de fogo para a célula ¢;; é dado

pela Equacao 3.14:

o i)

ij m (3.14)
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Figura 32 — Ambiente com um foco de incéndio préximo a saida, onde as células arriscadas
sao destacadas em amarelo, enquanto as células perigosas sao destacadas em
marrom. Fonte: autor.

A distancia da célula ¢;; em relacao ao fogo (d(7, j)) é calculada utilizando a métrica
de Manhattan, escolhida por considerar tanto a presenca de obstaculos intransponiveis
no ambiente quanto a expansao radial do fogo. Quanto maior for essa distancia, menor
serd sua influéncia no processo decisorio do pedestre, até o ponto em que deixa de ser
considerada durante a movimentacao. Esse comportamento ¢ modelado atribuindo-se o
valor 0 a F}; sempre que d(7,j) > 7. A Figura 33 ilustra os diferentes niveis de influéncia
do fogo de acordo com a distancia em relacao ao foco de incéndio. As células para as quais

d(i,7) > 4 receberam valor 0, visto que v = 4 foi utilizado.
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Figura 33 — Campo de piso de fogo em um reticulado de 13 x 13, considerando um foco
de incéndio na célula (6,7) e v = 4. Fonte: autor.

O piso de fogo é incorporado na Equacao 3.2 de forma a incluir a influéncia negativa

do fogo nas probabilidades de transicao dos pedestres, como segue:

B NeXp(k'DDij) exp(kpEij)

= 1 - n))s; 1
Y exp(kr apire Fij) (1 = ni;)&y (3.15)
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Além do termo Fj;, os parametros kg e apire sao utilizados para ajustar a influéncia
do fogo. O parametro kr atua como um fator de escala positivo, amplificando ou atenu-
ando o efeito de Fj;. J& apsre modela o comportamento de tomada de decisoes arriscadas
pelos pedestres, quando eles se encontram proximos a saida. Se a distancia entre uma
célula e a saida, medida pela métrica de Manhattan, for menor que um valor o, o valor de
Qpire serd 0,5, caso contrario, ap;.. = 1. O parametro o representa a distancia maxima
em relagao a uma saida, na qual o fogo exerce menor influéncia sobre as probabilidades de

transicao, refletindo a tendéncia dos pedestres de priorizar a evacuagao mesmo sob risco.

A Equacao 3.15 é utilizada em todas as situagoes, com uma Unica excegao: as
células arriscadas. Por representarem uma oportunidade de rota "mais promissora'para
os pedestres, nessas células adota-se a féormula original (Equacao 3.2), desconsiderando-se

a influéncia do fogo.

Outros elementos presentes no trabalho de Zheng et al. (2011), como o calculo
normalizado dos pisos estatico e dinamico, a remocao das saidas consumidas pelas chamas,
a consideracao de apenas saidas visiveis aos pedestres (cuja visao nao esté obstruida pelo
fogo) no calculo do piso estatico, o efeito de inércia sobre os pedestres, a heterogeneidade
de pedestres em relagao a sua velocidade de movimento e a possibilidade de todos os
pedestres falharem em uma resolucao de conflitos, foram desconsiderados a fim de manter

a simplicidade do modelo proposto.
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4 Simulacoes e Resultados

Este capitulo apresenta as simulacgoes realizados e os resultados obtidos a partir
das adi¢oes ao modelo de Kirchner e Schadschneider (2002). Na primeira segao, destacam-
se informagoes gerais pertinentes a todos os experimentos. Na segunda secao, verifica-se
como a movimentagdo dos pedestres durante as simulagoes é influenciada pelas formas
alternativas de céalculo do piso estatico de Kirchner. Na terceira se¢ao, comparam-se as
dindmicas de evacuacdo obtidas a partir dos calculos de piso estatico PIV e PIA. Na
quarta secao, analisa-se a movimentacao dos pedestres em ambientes com obstaculos
transponiveis. Por fim, na quinta secdo, valida-se a capacidade do modelo implementado
de representar a dindmica de pedestres em ambientes com obstdculos (transponiveis e

intransponiveis) e fogo.

4.1 Consideracoes Iniciais

O modelo original de Kirchner, assim como suas versoes modificadas neste traba-
lho, envolvem diversos parametros. Nos experimentos realizados neste capitulo, os para-
metros «, 0, kg e Kp assumem valores intermediarios, conforme os resultados apresentados
por Kirchner e Schadschneider (2002). Os valores adotados sdo: a = 0,3, =0, 3, kg = 2
(§ k?D =1.

Os ambientes utilizados para avaliar cada uma das extensoes sdo apresentados
no inicio das respectivas se¢oes. Nas simulagoes em que os pedestres nao tenham suas
localizagoes previamente definidas no ambiente (posi¢oes fixas), uma populacao de 50
pedestres é distribuida aleatoriamente. Ademais, os cenarios analisados neste trabalho
representam apenas uma pequena fragao das situagoes possiveis na realidade, sendo que
cenarios mais complexos nao foram considerados devido a limitacao de tempo para o

desenvolvimento da pesquisa.

Para os experimentos cujos resultados foram apresentados na forma de grafico de
linhas, cada ponto do grafico foi obtido a partir da média de 1000 simulac¢oes realizadas

para cada conjunto de parametros.

4.2  Analise do Impacto dos Calculos de Piso Estatico na Movimen-

tacao de Pedestres

Esta secao tem como objetivo analisar os efeitos das duas abordagens alternativas

propostas para o calculo do piso estatico no modelo de Kirchner, em comparagao com os



Capitulo 4. Simulagées e Resultados 55

resultados obtidos a partir da métrica originalmente apresentada pelos autores.

Ao aplicar o M 1S ao ambiente com saidas dispersas, o piso estatico gerado corres-
ponde ao exibido na Figura 39. Observa-se que os valores das células aumentam em direcao

as saidas, atendendo ao requisito necessario para o correto funcionamento do modelo.

40
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Figura 34 — Mapa de calor do piso estatico calculado pelo M IS para o ambiente com
saidas dispersas. Fonte: autor.

Embora compativel com o modelo, os valores das células localizadas nos cantos
proximos as saidas podem ser iguais ou até maiores que os valores atribuidos as préprias
saidas, como ilustrado na Figura 35. Como pode ser observado, o canto superior esquerdo
do piso anterior é exibido, com as células em branco representando as paredes. A célula

na posigao (1, 1) e suas adjacentes apresentam valores muito préximos da célula de saida,
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Figura 35 — Mapa de calor 2D do canto superior esquerdo do piso estatico calculado pelo
MIS para o ambiente com saidas dispersas. Fonte: autor.

localizada em (4, 0).

As consequéncias dessa ocorréncia podem ser observadas na Figura 36, que ilustra

a movimentagao de pedestres considerando este piso estatico em quatro instantes distintos.
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Embora os pedestres se dirijam normalmente as saidas, como esperado, eles tendem a se
concentrar brevemente nos cantos proximos as saidas, um comportamento atipico para
individuos tentando abandonar um ambiente. Um fendmeno semelhante é observado com
os pedestres localizados na regiao entre as duas portas da direita, conforme mostrado nas
Figuras 36¢ e 36d.

(b) t = 20

() t = 40 (d) t = 60

Figura 36 — Movimentagao de pedestres em diferentes instantes no ambiente com saidas
dispersas, considerando o piso estatico calculado pelo MI1S. Fonte: autor.

Apesar desses problemas, o M 1S quando aplicado nesse ambiente permite o fun-
cionamento do modelo, o que nao ocorre para o ambiente com saidas concentradas. Como
ilustrado na Figura 37, as células préximas as saidas recebem valores préximos de zero,

enquanto as células no lado oposto apresentam os maiores valores.
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Figura 37 — Mapa de calor do piso estatico calculado pelo M IS para o ambiente com
saidas concentradas. Fonte: autor.

Quando esse piso estatico é aplicado ao modelo de Kirchner, os pedestres tendem
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a se deslocar para o lado do ambiente sem saidas, como ilustrado na Figura 38. Esse
comportamento ¢ semelhante ao exibido na Figura 19, na medida em que os pedestres se

direcionam a regiao mais distante de qualquer saida.

(a) t=0 (b) t =20 (c) t = 40 (d) t = 60

Figura 38 — Movimentagao de pedestres em diferentes instantes no ambiente com saidas
concentradas, considerando o piso estatico calculado pelo M IS. Fonte: autor.

O MA, por sua vez, nao apresenta os problemas observados na métrica original
nem no MIS. A Figura 39 mostra o piso estatico obtido para o ambiente com saidas
dispersas usando essa forma de calculo. Nesse piso, os valores das células aumentam em
direcdo as saidas, com a formacao de “picos” (maiores valores) proximos a elas, o que
impede a concentracao de pedestres nos cantos do ambiente, como observado na Figura

36.
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Figura 39 — Mapa de calor do piso estético calculado pelo M A para o ambiente com saidas
dispersas. Fonte: autor.

A movimentagao de pedestres sobre esse piso é apresentada na Figura 40. Observa-
se que o deslocamento em direcao as saidas ocorre de forma mais fluida, sem que os

pedestres se concentrem nos cantos da sala ou na regiao entre as saidas.

Por fim, a aplicagdo do M A no ambiente com saidas concentradas, mostrado na
Figura 41, é coerente com as exigéncias do modelo, visto que o campo de piso aumenta
em direcao a saida. A movimentacao dos pedestres sobre esse piso, conforme ilustrado na

Figura 42, ocorre adequadamente em direcao as saidas.
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(c) t = 40 (d) t = 60

Figura 40 — Movimentagao de pedestres em diferentes instantes no ambiente com saidas
dispersas, considerando piso estatico calculado pelo M A. Fonte: autor.
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Figura 41 — Mapa de calor do piso estatico pelo M A para o ambiente com saidas concen-
tradas. Fonte: autor.

Considerando que tanto a métrica original como o MIS apresentam falhas na
geracao de um piso estatico adequado em pelo menos um dos ambientes, enquanto o
M A produz pisos consistentes em todos os casos, esse ultimo serd adotado nos demais

experimentos sempre que o modelo original de Kirchner for utilizado.

(a) t =0 (b) t = 20 (c) t = 40 (d) t = 60

Figura 42 — Movimentagao de pedestres em diferentes instantes no ambiente com saidas
concentradas, considerando piso estatico calculado pelo M A. Fonte: autor.
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4.3 Analise da Dinamica de Evacuacao em Ambientes com Obsta-

culos Intransponiveis

Conforme demonstrado nas Figuras 25 e 27, o calculo de piso usando o PIV e o
PIA, respectivamente, tornam o modelo de Kirchner compativel com obstaculos. Nesta
secao, Kirchner-PIV e Kirchner-PIA sao aplicados a diferentes ambientes e as dinamicas
resultantes comparadas quanto a eficiéncia da evacuacao e ao comportamento dos pedes-
tres. Os principais ambientes utilizados nas simulagoes dos modelos sdao apresentados na

Figura 43.

(a)

(b) ()

Figura 43 — Ambientes usados nas simulagdes do modelo envolvendo cenarios com obstéa-
culos intransponiveis: (a) sala sem obstaculos e com multidao; (b) restaurante
com distribuigdo irregular de pedestres; e (c) restaurante com distribui¢ao
uniforme de pedestres. Fonte: adaptado de Alizadeh (2011).

Esses trés ambientes sdo compostos por um reticulado de 20 x 30 células, repre-

sentando os seguintes cenarios:

« Sala sem obstéculos e com multidao (Figura 43a): possui duas saidas, localizadas nas
posicoes (3,0) e (19,9), e uma aglomeragao de 91 pedestres proxima a segunda saida.
Esse ambiente foi utilizado por Alizadeh (2011) para comparar o comportamento

do piso estatico proposto pelo autor com o por Varas et al. (2007).

» Restaurante com distribuigao irregular de pedestres (Figura 43b): contém duas sai-

das, localizadas nas posicoes (19,8) e (8,29), e 110 pedestres posicionados em seu
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interior, distribuidos principalmente ao redor das mesas. Esse ambiente foi empre-
gado por Alizadeh (2011) como um dos principais ambientes analisados em seu
trabalho.

» Restaurante com distribui¢ao uniforme de pedestres (Figura 43c): é uma variagao do
ambiente anterior, que visa representar um cenario onde os pedestres se distribuem
de forma uniforme pelo ambiente. Um total de 120 pedestres sao posicionados ao
redor as mesas, com duas saidas duplas localizadas no centro de cada uma das

paredes laterais.

A Figura 44 apresenta a movimentagao dos pedestres no ambiente sem obstéaculos,
em trés instantes distintos, para as abordagens Kirchner-PIV (Figura 44a) e Kirchner-
PIA (Figura 44b). Na primeira abordagem, todos os pedestres se dirigem para a saida
mais préxima, localizada em (19,9), enquanto, no modelo Kirchner-PIA, eles, se dividem
entre as duas saidas do ambiente. Além disso, a ado¢ao do piso dinamico possibilita que
pedestres troquem de saida, caso isso se torne mais vantajoso, como pode ser notado no
passo t = 45 da Figura 44b, que mostra um pedestre se deslocando da saida inferior
(19,9), onde estd a maior concentracao das pessoas, dificultando a evacuagao, para a

saida superior (3,0). O comportamento observado na segunda abordagem é coerente com
o apresentado em (ALIZADEH, 2011).
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Figura 44 — Movimentagoes dos pedestres na sala sem obstaculos e com multidao, utili-
zando as abordagens Kirchner-PIV (a) e Kirchner-PIA (b). Fonte: autor.

Esse comportamento distinto entre as duas abordagens pode ser compreendido
a partir da andlise de seus respectivos pisos estaticos. A Figura 45 apresenta o mapa de
calor dos pisos estaticos do PIV e do PIA. Como o calculo do PIA envolve um componente
dindmico (piso dindmico), para esse modelo é mostrado o mapa de calor em dois momentos
distintos da simulagdo (t = 0 et = 45). O fenémeno observado no PIA, em que os pedestres
se dividem entre as saidas, pode ser explicado pela diferenga entre os mapas ilustrados

nas Figuras 45a e 45b. O piso calculado pelo PIV apresenta uma separacao clara entre as
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saidas (regidao em amarelo), com uma regiao de "atra¢ao"maior para as células proximas a
saida inferior, considerando o posicionamento da multidao no ambiente. Com isso, todos
os pedestres se dirigem para a saida inferior, pois os valores das células préximas a eles
aumentam em dire¢ao a essa saida. Ja no calculo inicial do PIA (Figura 45b), as dreas de
atracao das saidas s@o menores, separadas por uma regiao com valores mais homogéneos
(vermelho claro). Dessa forma, alguns pedestres encontram-se em regides do reticulado
cujos valores aumentam em dire¢ao a ambas as saidas. J& o comportamento de troca
de saida é explicado pelo piso estatico do PIA no instante t = 45 (Figura 45¢), que
considera a influéncia da concentragao das pessoas (piso dindmico), provocando a redugao

da influéncia da saida inferior e o aumento do alcance da saida superior.

0 5 10 15

(b) ()

Figura 45 — Mapas de calor dos pisos estaticos usados nos modelos que tratam obstaculos
para a sala sem obstaculos e com multiddo: (a) modelo Kichner-PIV; (b)

modelo Kichner-PIA (¢ = 0); e (b) modelo Kichner-PIA (¢t = 45). Fonte:
autor.

O grafico de linhas da Figura 46 mostra o tempo médio de evacuagao conforme
a variacao de kp (sensibilidade para o piso dindmico), evidenciando o impacto de ambos
pisos no tempo médio de evacuacgao. A diferenca entre as médias das duas abordagens
mantém-se em torno de 60 passos conforme o valor de kp aumenta, com o PIA apresen-
tando consistentemente as menores médias. Além disso, o grafico demonstra que valores
mais elevados de kp impactam de forma distinta cada piso: o PIV mostra-se mais sensivel

a esse aumento do que o PIA. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que
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os valores das células no PIA sdo, em geral, maiores do que no PIV e, considerando que
o calculo das probabilidades utiliza uma funcao exponencial, o efeito do piso dindmico

sobre o PIA é proporcionalmente menor.
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Figura 46 — Tempo médio de evacuagao nas simulacdes com o ambiente de multidao em
funcao do parametro kp. Fonte: autor.

Ambientes com a presenca de obstaculos, como o restaurante com distribuicao
irregular de pedestres, apresentam comportamentos semelhantes. A Figura 47 mostra
a movimentacao dos pedestres nesse ambiente considerando ambas as abordagens. No
modelo que adota o PIV no cédlculo do piso estatico (Figura 47a), os pedestres dividem-se
de forma nao uniforme entre as duas saidas, sobrecarregando a saida inferior, enquanto a
salda a direita, em ¢ = 45, possue poucos pedestres. Por outro lado, no modelo baseado no
PIA, os pedestres distribuem-se de maneira mais equilibrada desde o inicio da evacuagao,
de modo que, em t = 45, ha uma quantidade aproximadamente equivalente de pedestres
em ambas as saidas. Ademais, nesse mesmo instante, é possivel observar um pedestre

mudando de saida, semelhante ao registrado na sala sem obstaculos e com multidao.

Assim como no ambiente anterior, esse comportamento pode ser compreendido por
meio da analise do mapa de calor dos pisos estaticos gerados a partir de cada abordagem
(PIV e PIA), apresentados na Figura 48. No piso calculado pelo PIV, a zona de influéncia
¢ ligeiramente maior para a saida inferior, como mostrado na Figura 48a, atraindo a
maioria dos pedestres e gerando uma maior aglomeracao em torno dessa saida. Como
pode ser observado na Figura 48b, o piso calculado pelo PIA no instante t = 0 possibilita
que os pedestres se dividam de forma uniforme entre as saidas, dado o maior alcance
da influéncia da saida da direita e, consequentemente, fazendo com que mais pedestres
estejam na area em que os valores crescem para essa saida. J& no instante ¢t = 45, o piso
dindmico do PIA promove a regressao da influéncia das saidas, com um campo de atracao
ligeiramente maior para a saida da direita, formando a condi¢ao propicia para a troca de

pedestres da saida inferior (de maior aglomeracao) para ela.
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Figura 47 — Movimentagoes dos pedestres pelo ambiente de restaurante com distribuigao
irregular de pessoas: (a) modelo baseado no PIV; e (b) modelo baseado no
PIA. Fonte: autor.
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Figura 48 — Mapas de calor dos pisos estaticos usados nos modelos que tratam obstacu-
los para o restaurante com distribuicao irregular de pedestres: (a) modelo
Kichner-PIV; (b) modelo Kichner-PIA (¢ = 0); e (b) modelo Kichner-PIA
(t = 45). Fonte: autor.

A Figura 49 mostra a variacao do tempo médio de evacuacdo do restaurante nos

modelos Kirchner-PIV e Kirchner-PIA, em funcao do valor do parametro kp. Nota-se uma



Capitulo 4. Simulagées e Resultados 64

diferenca consideravel entre as médias das duas abordagens, sendo o modelo baseado no

PIA menos sensivel ao aumento de kp.
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Figura 49 — Tempo médio de evacuacao nas simulacoes com o ambiente restaurante com
distribuicao irregular de pedestres em funcao do parametro kp. Fonte: autor.

Essa vantagem do PIA sobre o PIV nao se mantém quando os pedestres estao
distribuidos de forma uniforme no ambiente, como ocorre no ultimo ambiente avaliado
(restaurante com distribui¢ao uniforme). A Figura 50 apresenta a movimentagao dos pe-
destres pelo ambiente para ambas as abordagens. Pode-se notar que o comportamento
dos pedestres é bastante semelhante nos dois pisos, com divisao uniforme entre as saidas

e sem ocorréncia de troca de saida durante a evacuagao.

t =145

Figura 50 — Movimentagoes dos pedestres pelo ambiente de restaurante com distribuicao
uniforme de pedestres: (a) modelo baseado no PIV; e (b) modelo baseado no
PIA. Fonte: autor.
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Esse comportamento é explicado pelos pisos estaticos de ambas abordagens em
t = 0 terem as areas de influéncia das saidas iguais, apesar dos valores de piso mais
elevados no PIA, conforme a Figura 51. Por esse motivo, os pedestres se dividem de

forma igual j4 no comecgo da simulacao e permanecem assim durante seu decorrer.

(a) (b)
Figura 51 — Mapas de calor dos pisos estaticos usados nos modelos que tratam obstacu-

los para o restaurante com distribuicdo uniforme de pedestres: (a) modelo
Kirchner-PIV; e (b) modelo Kirchner-PIA (¢ = 0). Fonte: autor.

A Figura 52 mostra a evolugao das médias do tempo de evacuacgao das duas abor-
dagens em relacao ao valor de kp. Apesar da divisdo uniforme dos pedestres entre as
saidas, os tempos médios de evacuagao de ambas as abordagens permanecem proximos
apenas para valores de kp = 0, se distanciando a medida que o valor do parametro au-
menta. Assim como no ambiente anterior, o PIV é mais sensivel ao aumento do valor de
kp do que o PIA, cujo piso préoximo as saidas possui valores mais elevados, tornando o

piso estatico predominante.

— PIV
1401 — PIA

120 4

100 A

Média de Passos de tempo

80

60 +— T T T T T
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

kp

Figura 52 — Tempo médio de evacuacao nas simulagées com o ambiente restaurante com
distribuicao uniforme de pedestres em funcao do parametro kp. Fonte: autor.

O impacto dos valores maiores do piso estatico no PIA torna-se ainda mais evidente
em cenarios com uma tunica saida, como no ambiente com saidas concentradas. Conforme

pode ser observado na Figura 53, mesmo com apenas uma saida, que anula a influéncia do
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piso dinamico de Alizadeh, o PTA apresenta médias menores e menos sensiveis ao aumento

de kp em comparacao ao PIV.
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Figura 53 — Tempo médio de evacuagao nas simulacoes com o ambiente com saidas con-
centradas em funcao do parametro kp. Fonte: autor.

Conforme demonstrado nas analises dos ambientes, o PIA é capaz de representar
um comportamento de movimentacao mais complexo que o PIV, especialmente quanto
a capacidade dos pedestres de optar por saidas menos congestionadas. Por essa razao, a

abordagem Kirchner-PIA sera adotada no restante deste trabalho.

4.4 Analise da Dinamica de Evacuacao em Ambientes com Obsta-

culos Transponiveis

Para analisar o impacto dos obstaculos transponiveis na movimentacao dos pe-
destres, avaliou-se a dinamica de evacuacao simulada pelo modelo para os ambientes
apresentados na Figura 54. O ambiente da Figura 54a representa um restaurante, com as
mesas representando os obstaculos transponiveis. Esse ambiente foi adaptado do ambiente
homénimo da Figura 43b (ALIZADEH, 2011), que originalmente contém apenas obsta-
culos intransponiveis. Os ambientes das Figuras 54b e 54c representam, respectivamente,
uma sala de aula do bloco 5R e um laboratério de computacao do bloco 1B da UFU.
Ambos os ambientes foram retirados de Silva et al. (2025). Por fim, o anfiteatro (Figura
54d) foi inspirado no anfiteatro AB do Bloco 5R da UFU.

O ambiente da sala de aula (Figura 54b) é formado por um reticulado de 17 x 20
células, com uma tunica saida no canto superior esquerdo em (0, 1), e é ocupado por 49
pedestres (células em azul): 48 estudantes posicionados atras de obstéculos unitérios que
representam as mesas (carteiras); e o professor, localizado atras de uma mesa maior. Ja o

o ambiente do laboratério de computacao (Figura 54c) é composto por um reticulado de



Capitulo 4. Simulagées e Resultados

67

(a)

| | oooooo

EEE  SEEEE SEEEER
0000000000000000
ASSEEE  SEEEE =R
0000000oooooooog
[ 1] ] SSEEEER Em
0000000000000000
([ [ ]] (T[T T T]]
O0000000ooooooon
SEEEE SEEEEEEEER
0000000000000000

(b)

SEEE  SEEEEEER
O00ooooooooooooo
Hl  SEEEEEE  EEm
Oooooooooooooooo
| SEEEEE  EER
O000000000o00oooao
([ [ ]] [ 1]
Oo0oo0o0o0ooooooo
HEE EEE = aaa
O00ooooooooooooo
INEEEEEE  EREE
Oooooooooooooooo

0000000000000000
(T[T 1] [ T[T T
O00000000000000og

EEEEE ] 3
- CC LTl

5 EOON NOON EO0ON 6. mOE

N aRasonnNSON  NassMsssesesssessOmn

a | .....“.“ \IDIDIDIDIEIID oom SSEEEEEESESSEEEEEEEE

[I[ [=[=| [ [u=] [ [w[al | am a jHom EOR /OR OR O ON ON &

EEROONENOONES0ON | \IDII:IIDIDII:IID doom HOE ON ON O O ON =

5 EOON EOOS SO0 = & @. & e A BORON ON ONCONON-®

= ll:ll:ll [ [=[=] [ [s[a] | EE =Eg= EE = = \IDIDIDIDIDID T = =E=7E=7E=’g= E= E= =

. .

N e B e e e e e e ] \IDII:III:IICIIEIID Hom HON O ON ON O8N ON 8

Ees R e——— - -

mOON mOON mOOE moom |:||:| ([=lal [} =

5 EOON EO0N SO0 BOON OO0 EOOES U | EORCON-OR-OR-ORJON-m

= EOON WOON WOON m - omm o - = wlnlllnlnlnln I = =DI ql ON ON O ON =

u ] / ‘ ]

] Om ] \II:III:IIDII:III:III:I B ] | ]

T ———————— SEEEEESEEEEEEEEEEEEE SEEEEEEEEEESEEEEEEEE

(¢)

B S ESEEEEEEsEEEEn
Oofmm
| | ] [ |m]a]
|| [ ] | I
D0ddioooiodddiae0dddiaefoonooiddooanaag

(d)

Ambientes utilizados para a analise da dindmica de evacuagao com obstaculos
transponiveis: (a) restaurante; (b) sala de aula; (c) laboratério de computa-
¢ao; e (d) anfiteatro. Fonte: autor.

Figura 54 —

14 x 20 células, possui uma unica saida localizada no canto superior direito em (1,19) e
¢é preenchido por seis fileiras verticais, cada uma com 10 obstaculos transponiveis repre-

sentando bancadas, onde 60 pedestres estao distribuidos de forma uniforme.

O restaurante com obstaculos transponiveis é semelhante aquele utilizado no expe-
rimento anterior, sendo que as mesas e alguns obstaculos da parte superior direita foram
substituidos por obstaculos transponiveis. Por fim, o anfiteatro é composto por um reticu-
lado de 25 x 39 células, com obstaculos transponiveis representando as fileiras de cadeiras
e algumas mesas, e 190 pedestres distribuidos ao longo dos assentos e pelo ambiente, de

modo que a maior concentracao de pessoas esteja entre as fileiras.

Conforme apresentado na Secao 3.2.3, a integragao desses obstaculos no modelo de
Kirchner-PIA é gerenciado por dois parametros: probabilidade de transposi¢ao dos obs-
taculos (7) e tempo de espera para execucao de uma transposicao ap6s uma falha (6). De
modo a avaliar o impacto desses parametros na dinamica de movimentacao de ambientes
com obstaculos transponiveis, comparou-se os tempos médios de evacuagao (em passos de

tempo) obtidos a partir de diferentes configuragoes de valores (7 € (0, 1;0, 3;0, 5;0,7;0,9)
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e 6 €10,30] ) em cada um dos ambientes analisados, com pedestres que entrem em cool-
down sendo representados por um quadrado roxo .) Além disso, os diferentes valores
de 7 serao confrontados com o cenario em que todos os obstaculos sdo considerados in-

transponiveis, referido como OFF.

A Figura 55 apresenta os tempos médios de evacuacao do ambiente restaurante
transponivel, considerando os valores dos pardmetros. Como pode ser observado, o uso
de obstaculos transponiveis em substituicdo aos intransponiveis para as mesas acarreta
uma melhora muito pequena nas médias de tempo de evacuacao. Apesar dessa limitacgao,
nota-se que as médias de evacuacao diminuem conforme o valor de 7 aumenta, o que
¢ uma consequéncia da menor quantidade de falhas durante as tentativas de travessia
pelos obstaculos. Por outro lado, o aumento de € provoca um leve acréscimo nos valores,
explicado pelo tempo maior em que os pedestres permanecem impedidos de atravessar os

obstaculos transponiveis apds uma tentativa sem sucesso.
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Figura 55 — Tempo médio de evacuagao do restaurante com obstaculos transponiveis em
funcao dos valores de 7 e . Fonte: autor.

A melhoria diminuta na eficiéncia de evacuacao é explicado pelo fato das saidas
permitirem uma vazao bastante limitada de pedestres e pelo posicionamento das mesas,
que nao atrapalham consideravelmente a movimentacao das pessoas em direcao as saidas,
ja que existem corredores ao redor. A Figura 56 apresenta a movimentacao dos pedes-
tres neste ambiente no cenario OFF (Figura 56a) e com 7 = 0,9 e # = 0 (Figura 56b),
parametros que proporcionam o melhor tempo médio de evacuacao.. Como pode ser ve-
rificado, nao ocorrem grandes diferencas no fluxo de pedestre ao longo da evacuacao, e ja
no instante ¢ = 70, quando poucos pedestres estao presentes no ambiente, os obstaculos

deixam de interferir na movimentacao.

Um comportamento mais extremo ocorre com o ambiente sala de aula, onde os
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Figura 56 — Movimentacao de pedestres no ambiente restaurante em relacao ao tipo de
obstaculos: (a) obstaculos intransponiveis (cenario OFF); e (b) obstaculos
transponiveis (cendrio com 7 = 0,9 ¢ # = 0). Fonte: autor.

obstaculos transponiveis ocupam apenas uma célula. Conforme a Figura 57, que apresenta
a variacao dos tempos médios de evacuacao para este ambiente, os valores alcancados nos
cenarios com obstaculos transponiveis nao apresenta diferenca significativa em relagao ao

cenério que considera apenas obstéculos intransponiveis (OFF).
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Figura 57 — Tempo médio de evacuagao do ambiente sala de aula, considerando diferentes
valores para os parametros 7 e 6. Fonte: autor.

A baixa variabilidade nos tempos médios de evacuagao, mesmo com a, variacao dos
parametros associados aos obstaculos transponiveis, esta relacionada a forma como eles
estao distribuidos no reticulado. No cendrio OFF, os pedestres conseguem contornar os
obstaculos intransponiveis com facilidade, tornando a travessia desses obstaculos, quando

transponiveis, nao tao vantajosa.

Por outro lado, no ambiente de laboratério, o posicionamento das bancadas faz
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com que os pedestres precisem de um maior niimero de passos de tempo para contorna-los,
tornando o impacto dos obstaculos transponiveis mais relevantes. A Figura 58 apresenta
o tempo médio de evacuacgao para esse ambiente. Devido aos altos valores obtidos para
7=0,1e7=0,3, quando 0 < 6 < 10, as curvas sao exibidas em dois graficos distintos. A
Figura 58b detalha os valores elevados alcangados a partir dessas configuracoes, enquanto

que a Figura 58a exibe o restante das médias.
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Figura 58 — Tempo médio de evacuacao do ambiente laboratério de computacao, consi-
derando diferentes valores para os parametros 7 e 6. Fonte: autor.

Conforme apresentado nos graficos, para valores de # > 10, as médias de evacua-
¢ao tendem a se estabilizar e apresentam poucas variagoes, enquanto para valores menores
ocorre uma vari¢gao mais acentuada. Como mencionado anteriormente, a distribui¢ao dos
obstaculos desempenha um papel fundamental nesse comportamento. Para compreender
a ocorréncia de médias tao elevadas, ¢ necessario analisar em detalhe a movimentacao
dos pedestres. A Figura 59 apresenta a movimentacao dos pedestres pelo ambiente, con-

siderando um cendrio apenas com obstéculos intransponiveis (OFF'). Nessa configuragao,
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como nao é possivel atravessar os obstaculos, os individuos sdo obrigados a se deslocar
até a parte inferior do laboratoério, resultando em uma expressiva aglomeracao ao longo

desse percurso.
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Figura 59 — Movimentacao de pedestres pelo ambiente do laboratério com obstaculos in-
transponiveis (cendrio OFF). Fonte: autor.

Em contraste, a Figura 60 mostra a movimentacao dos pedestres pelo ambiente
de laboratério com obstaculos transponiveis, com 7 = 0,1 e diferentes valores de 6. No
caso de = 0 (Figura 60a), observa-se que os pedestres nao seguem o trajeto adotado no
cenario OFF, mas tentam, continuamente, atravessar os obstaculos em direcao a saida.
Como resultado, em t = 70, a saida encontra-se praticamente vazia, enquanto os pedestres
permanecem retidos atras dos obstaculos. Conforme discutido na Sec¢ao 3.2.3, esse tipo
de ocorréncia representa um dos principais problemas do ABOT. Por outro lado, para
f = 1, ilustrado na Figura 60b, ao mesmo tempo que os pedestres permanecem estagnados
devido as falhas continuas nas tentativas de travessia dos obstaculos transponiveis, o valor
reduzido de # nao é suficiente para que cheguem até a parte inferior do ambiente. Isso
faz com que se afastem da saida sem conseguir alcangar uma rota melhor, levando esse
conjunto de parametros a apresentar a média de evacuacao mais elevada. J& nas Figuras
60c e 60d, correspondentes a # = 5 e # = 10, os pedestres continuam tentando atravessar os
obstaculos, mas também buscam contornar as bancadas (como no cenario OFF'), quando
falham na tentativa de atravessa-las. Essa combinacgao de estratégias resulta em tempos

médios ligeiramente menores em comparagao com os cenarios anteriores.

Em contrapartida, para valores maiores de 7, o comportamento dos pedestres
quando # é proximo a zero apresenta diferenca. A Figura 61 mostra a movimentacao dos
pedestres para 7 = 0,7 e diferentes valores de . Devido a alta taxa de transponibilidade,
quando 6 = 0, os pedestres nao ficam presos atras dos obstédculos enquanto a saida estd
vazia, conforme ilustrado na Figura 61a. J& quando 6 é mais elevado, como nas Figuras
61b e 61c, os pedestres se concentram mais préximos a saida, tanto no corredor livre como

atras dos obstaculos.

Por fim, o anfiteatro é o ambiente que apresenta alguns dos comportamentos mais
diferenciados. De forma semelhante ao laboratoério, os tempos médios de evacuagao do
ambiente, exibido na Figura 62, precisaram ser exibidos em dois gréaficos para propiciar

a visualizacdo adequada das curvas para todos os valores de 7. Como pode ser observado
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Figura 60 — Movimentacao de pedestres pelo ambiente do laboratério com obstaculos
transponiveis com 7 = 0,1 e diferentes valores de 0: (a) 0; (b) 1 (b); (c)
5; e (d) 10. Fonte: autor.

na Figura 62b, os valores médios para 7 = 0,1, com 6 < 5 sdo mais elevados que a média
do cenario OFF. Além disso, para valores baixos de #, as médias em geral sao maiores

que para valores mais elevados.

A Figura 63 ilustra a dinamica de movimentacao pelo ambiente apenas com obsta-
culos intransponiveis (cendrio OFF). Nota-se que o comportamento dos pedestres consiste
em percorrer o espago vazio entre as fileiras até os corredores laterais e, em seguida, seguir

em direcao as saidas localizadas na parte inferior do ambiente.

A Figura 64 apresenta a movimentacao dos pedestres no ambiente considerando
algumas combinagoes notaveis de 7 e 6. A Figura 64a mostra o cendrio com 7 = 0,1 e
0 = 0, correspondente ao ABOT com uma taxa de transponibilidade muito baixa. Neste
cenario, observa-se que os pedestres tentam continuamente atravessar os obstaculos trans-
poniveis, ainda que com baixo sucesso, comportamento que nao condiz com a realidade.
Como consequéncia, ocorre um acimulo anormal de pedestre entre as fileiras de cadeiras,
mesmo quando os corredores laterais estao totalmente livres. Esse ¢ mais um problema
decorrente do ABOT.
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Figura 61 — Movimentacao de pedestres pelo ambiente do laboratério com obstaculos

transponiveis, considerando 7 = 0,7 e diferentes valores de 6: (a) 0; (b) 5; e
(c) 10. Fonte: autor.

Conforme o grafico da Figura 62, para 7 = 0,1, o tempo médio de evacuagao
comega a se estabilizar por volta de § = 10. A Figura 64b ilustra a movimentagao dos
pedestres com esses parametros. Diferentemente do comportamento observado quando
6 = 0, os pedestres mostraram uma maior preferéncia em seguir o fluxo exibido no cenario

OFF, embora alguns consigam ocasionalmente superar os obstaculos.

A medida que 7 aumenta, o fluxo de pedestres nos corredores laterais diminui,
enquanto um nimero maior de individuos consegue superar todos os obstaculos transpo-
niveis e alcancar a saida sem precisar contornar as fileiras de cadeiras. As Figuras 64c,
64d e 64e apresentam a movimentacao de pedestres considerando # =5 e 7 de 0,3, 0,5 e
0,7, respectivamente. Como pode ser observado, a preferéncia em atravessar os obstaculos
fica maior a medida que 7 aumenta, reduzindo a movimentagao em direcao aos corredores
laterais e aumentando a concentracao de pessoas nas regioes centrais das fileiras, devido

sua menor distancia em relagao as saidas.
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Figura 62 — Tempo médio de evacuacao do ambiente anfiteatro, considerando diferentes
valores para os parametros 7 e 6. Fonte: autor.

(b) t =80 (c) t =120

Figura 63 — Movimentacao de pedestres no ambiente anfiteatro apenas com obstaculos
intransponiveis. Fonte: autor.
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Figura 64 — Movimenta(;éo de pedestres pelo ambiente de anfiteatro em fungao da confi-

guracao dos parametros do transponibilidade dos obstaculos::

(a) 7 =10.,¢

0=0,(b)T=01e6=10,(c) 7=0,3e0=5(d)7=0,5e60=5,(e)
7=0,7e 6 =5. Fonte: autor.
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4.5 O Efeito do Fogo

De modo a avaliar o efeito do fogo na movimentacao de pedestres, o modelo foi
aplicado aos ambientes do laboratorio e anfiteatro, com e sem sem obstaculos transponi-
veis. Durante este experimento, os parametros 7 = 0,5 e § = 5 foram empregados nas
simulagdes que envolvem obstaculos transponiveis, pois produzem um comportamento
equilibrado na movimentagao dos pedestres entre contornar ou tentar transpor os obsta-

culos.

Os cendrios avaliados consideravam um tnico foco de incéndio, variando apenas sua
localizagdo inicial. Nessas simulagoes, manteve-se a mesma configuracao dos parametros
de controle do fogo e da sua influéncia na movimentagao dos pedestres empregada em
(ZHENG et al., 2011), a saber: 0 =6, v = 8, kr = 600 e v = 0,1 m/s. Nessa velocidade

de propagacao, o fogo se expande a cada 15 passos de tempo.

A Figura 65 mostra a movimentacao dos pedestres pelo ambiente do laboratério
sem a presenca de fogo, enquanto a Figura 66 mostra como essa dindmica é modificada a

partir da presenga de focos de incéndio em diferentes pontos do ambiente.
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Figura 65 — Movimentacao de pedestres pelo laboratério sem a presenca de fogo.

Ao comparar as dindmicas de movimentacao dos pedestres pelos cenarios com e
sem fogo, observa-se que focos de incéndio localizados no lado oposto da saida (mais
distantes) nao influenciam significativamente na dindmica de evacuagao, como mostrado
nas Figuras 66a e 66d. Por outro lado, quando os focos iniciais estdo mais proximos das
saidas, os pedestres tendem a se movimentar de modo a evitar o fogo, como ilustrado
nas Figuras 66b e 66c, em que, em ¢t = 90, todos os pedestres estao localizados atras
da bancada mais préoxima da saida. De forma semelhante, nos cenarios das Figuras 66e
e 66f os pedestres evitaram, ou ficaram impossibilitados, de se movimentar proximos ao

corredor inferior, concentrando-se na parte superior do ambiente, proxima a saida.

Nos cenarios simulados, nem todos os pedestres conseguem escapar do fogo, seja
por nao serem rapidos o suficiente, por estarem posicionados em locais desfavoraveis
quando o fogo comegou ou por ficarem impossibilitados de se movimentar devido a pre-
senca de outros pedestres. A Figura 67 apresenta a média de pedestres que vieram a 6bito
nas simula¢oes com o ambiente de laboratério de acordo com o posicionamento dos focos

iniciais e considerando o ambiente com e sem obstaculos transponiveis.
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Figura 66 — Movimentacao de pedestres pelo ambiente do laboratério durante um incén-
dio, de acordo com a posigao inicial do fogo: (a) (1,1); (b) (1,9); (c) (6,9);
(d) (12,1); (e) (12,9); e (f) (12, 18). Fonte: autor.

Conforme observado na Figura 67a, os focos iniciados nas células (1,1) ou (12, 1)
sdo aqueles que causam o menor nimero de ébitos (em média, menos de uma morte por
simulagdo), justamente por estarem localizados no lado oposto da saida e, consequente-
mente, nao causando sua obstrugao. Ja a maior média ocorreu quando o fogo comega no
meio dos pedestres (célula (6,9)), prendendo alguns individuos entre as fileiras que, na
impossibilidade de atravessar os obstaculos, sdo alcancados pelas chamas. Por outro lado,
focos iniciados no corredor localizado na parte inferior do ambiente ocasionaram um nu-
mero intermediario de casualidades, pois ao mesmo tempo que bloqueiam a rota livre dos
pedestres, os mesmos podem escapar ao atravessar os obstaculos. Dessa forma, apenas os
pedestres que falharam repetidamente em atravessar os obstaculos, acabam sendo pegos

pelo fogo

No cendrio apenas com obstaculos intransponiveis (Figura 67b), as médias dos
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Figura 67 — Média de 6bitos no ambiente laboratério de acordo com a posicao inicial do
foco de incéndio: (a) obstdculos transponiveis; e (b) obstdculos intransponi-
veis. Fonte: autor.

6bitos sao, em geral, mais elevadas do que quando obstaculos transponiveis sao conside-
rados. Em especial, nas simula¢des com incéndios iniciados no meio e no fim do corredor
inferior, mais precisamente em (12,9) e (12, 18), apresentam um aumento significativo no
numero de mortes. Isso ocorre porque, a medida que o fogo se expande, ele bloqueia a

Unica passagem em direcao a saida, como exemplificado na Figura 68.

(a) (b)

Figura 68 — Momento em que o fogo se expande e bloqueia a passagem dos pedestres
no ambiente de laboratério apenas com obstaculos intransponiveis: (a) fogo
inicial na célula (12,9); e (b) fogo inicial na célula (12, 18). Fonte: autor.

A Figura 69 mostra a movimentacao dos pedestres pelo anfiteatro sem a presenca
de focos de incéndio, enquanto a Figura 70 mostra as mudancas nessa dindmica, provocada

pela ocorréncia de fogo em diferentes posicoes do ambiente.

De maneira semelhante ao ocorrido no ambiente do laboratério, incéndios iniciados
longe das saidas tém pouca interferéncia no comportamento da evacuac¢ao, como mostrado
na Figura 70a. Por outro lado, quando o incéndio inicia préximo as saidas ou em &areas
onde os pedestres tendem a se aglomerar, a presenca do fogo é o suficiente para provocar o
afastamento das pessoas. Em outras palavras, conforme ilustrado nas Figuras 70b até 70e,

a possibilidade de alcancar uma saida, especialmente por meio da travessia de obstaculos



Capitulo 4. Simulagées e Resultados 79

transponiveis, mostrou-se mais atrativa para os pedestres do que rotas mais longas e

seguras.
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Figura 69 — Movimentacao de pedestres pelo ambiente do anfiteatro sem a presenca de
fogo.
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Figura 70 — Movimentacao de pedestres pelo ambiente anfiteatro durante um incéndio,
de acordo com a posicao inicial do fogo: (a) (2,19); (b) (11,9; (c¢) (11,19);
(d) (19,19); e (e) (22,5). Fonte: autor.
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5 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento de um modelo de
dindmica populacional baseado em ACs capaz de representar o comportamento de pedes-
tres em ambientes com tipos variados de obstdculos e na presenca de incéndios. A partir
do modelo base de Kirchner e Schadschneider (2002), célculos alternativos para o piso
estatico original foram propostos de modo a contornar problemas identificados durante a

implementagao.

Em seguida, o modelo foi estendido com a inclusdo dos obstaculos intransponiveis,
realizada por meio da adaptagdo dos pisos estaticos propostos por Varas et al. (2007) e
Alizadeh (2011), originalmente concebidos para isso. Também foi incorporado o conceito
de obstaculos transponiveis proposto por Silva et al. (2025), envolvendo melhorias na

dindmica de interacdo dos pedestres com esses obstaculos.

Por fim, a dinamica de incéndio foi incorporada ao modelo ja estendido, a partir de
uma simplificagdo do modelo de Zheng et al. (2011), tornando o modelo capaz de represen-
tar cenarios com a presenca de focos de incéndio e a influéncia do fogo na movimentacao

dos pedestres pelo ambiente.

A partir das simulagoes realizadas, foi possivel verificar que o método alternativo
(MA) proposto neste trabalho foi capaz de calcular corretamente o piso estético para
todos os ambientes investigados, sendo também a tnica forma de calculo que reproduz

fielmente os exemplos apresentados no trabalho original.

As extensoes desenvolvidas ampliaram significativamente as capacidades do mo-
delo. A introducgao de obstdculos intransponiveis possibilitou a simulagdo de ambientes
mais complexos e realistas. Nesse sentido, a ado¢ao de um novo célculo de piso baseado
no trabalho de Alizadeh (2011), denominado piso invertido de Alizadeh (PIA), promove
uma distribuicdo mais uniforme dos pedestres entre as diferentes saidas, assim como a
ocorréncia do fendmeno de troca de saida pelos pedestres. Resultados experimentais de-
monstraram que, em especial no PIA, os valores atribuidos as células se tornam substan-
cialmente mais elevados, o que aumenta a influéncia do piso estatico nas probabilidades
de transicao e, consequentemente, reduz o impacto do piso dinamico. Entretanto, tal situ-
acao é contornada pela adocao de valores mais elevados para o pardmetro kp (> 10), que
controla a sensibilidade do piso dindAmico. Com esses valores, a influéncia do piso dindmico

passa a compensar, em certa medida, a influéncia mais intensa do piso estatico.

Nos experimentos com obstaculos transponiveis, foram observados comportamen-
tos distintos, dependendo da configuragao dos obstéculos (formato, tamanho e disposigao

em relagdo a saida) em cada ambiente. Em ambientes compostos por obstdculos me-
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nores, como salas de aula e restaurantes, o impacto sobre o tempo total de evacuacao
mostrou-se limitado, embora ainda ligeiramente inferior ao observado em situacdes com
apenas obstaculos intransponiveis. Por outro lado, em ambientes com obstaculos maiores
ou mais extensos, o impacto no tempo final de evacuacao é significativo. Em especial,
para determinadas combinagoes de parametros, sobretudo valores baixos para a proba-
bilidade de transposi¢ao dos obstéculos (7) e para o tempo de espera para execugao de
uma transposigao apds uma falha (6), o tempo de evacua¢ao aumenta consideravelmente,
ultrapassando a média dos cenarios com obstaculos intransponiveis. Esse comportamento
é causado pela baixa eficiéncia dos pedestres em atravessar os obstaculos, devido ao baixo
valor atribuido a 7; combinada com sua insisténcia em tentar atravessar os obstaculos e

ignorar rotas alternativas, consequéncia do valor baixo de 6.

Com a introducao do fogo no modelo, observou-se que, em geral, os pedestres
evitam aproximar-se dos focos de incéndio e buscam se mover de modo a escapar de
sua propagacao. Esse comportamento, entretanto, desaparece na presenca de obstaculos
transponiveis no caminho. Em muitas situacoes, ao insistirem em atravessar esses obs-
taculos, os pedestres acabam ficando muito préximos das chamas, sendo alcancados por
elas ou dificultando a movimentacao de outros individuos. Apesar disso, a combinac¢ao de
obstéaculos transponiveis com o fogo pode favorecer a evacuacao em situagoes nas quais os
pedestres estao encurralados pelas chamas, tornando a travessia dos obstaculos a tnica

rota e fuga.

Por meio dessas alteracoes, entende-se que o modelo desenvolvido neste trabalho
aprimora as capacidades do modelo original. Ao incorporar suporte a obstaculos, trans-
poniveis ou nao, além de modelar a propagacao de fogo e sua influéncia na movimentacao
dos pedestres, o modelo final é capaz de simular, com maior realismo, diferentes cenarios

de evacuacao em ambientes com e sem a ocorréncia de incéndios.

Embora o modelo implementado atenda aos objetivos originalmente definidos, ao
longo da pesquisa observou-se algumas limitacoes e pontos que podem ser melhorados.
Nesse sentido, sugere-se que trabalhos futuros investiguem o uso de métodos probabilis-
ticos para determinar dinamicamente os valores adotados pelos pardmetros de configu-
racao do comportamento dos individuos, como o tempo de cooldown e a probabilidade
de travessia pelos obstaculos, de modo a refletir fatores como impaciéncia, dificuldade
de transposicao de obstaculos e mudanca de comportamento em funcao da proximidade
do fogo. Também, recomenda-se a introducao de heterogeneidade nos pedestres quanto
a sua capacidade de atravessar obstaculos transponiveis. Outra evolucao natural é a im-
plementagdao de um esquema aprimorado de propagacao do incéndio, controlado por um
modelo mais complexo, no qual diferentes células de obstaculos transponiveis queimem e

propaguem o fogo de forma nao uniforme.

Ressalta-se que todas as versdes do modelo e as ferramentas desenvolvidas neste
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trabalho estao disponibilizadas nos repositorios indicados no Anexo A.
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APENDICE A - Repositérios

Os repositorios com o cédigo desenvolvido durante este trabalho sao:

Varas-Model: implementacao do modelo de Varas.
<https://github.com/DanielGoncalves416/Varas-Model >

Alizadeh-Model: implementacao do modelo de Alizadeh.
<https://github.com/DanielGoncalves416 /Alizadeh-Model >

Kirchner-Model: implementacao do modelo base de Kirchner, incluindo todas as
modificagdes realizadas (inclusdo de incéndios realizada na branch fire).
<https://github.com/DanielGoncalves416 /Kirchner-Model >

Zheng-2011-Model: implementacao incompleta do modelo de Zheng.
<https://github.com/DanielGoncalves416 /Zheng-2011-Model >

Cellular AutomatonExperimentPlotter: programa utilizado para gerar todos os
graficos deste trabalho.
<https://github.com/DanielGoncalves416/Cellular AutomatonExperimentPlotter>
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