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Resumo

O estudo sobre evacuagoes de multidoes tem grande importancia pois as situagoes de
emergéncia exigem estratégias eficientes de evacuacao para evitar vitimas e reduzir o niimero
de pessoas feridas. Este trabalho apresentard uma investigacao experimental de como
individuos comportam-se durante a evacuagao de multidoes em ambientes com quantidade
massiva de pedestres. O principal objetivo do trabalho consiste em simular e analisar
o comportamento de multidées sob diferentes situagoes, em cenarios que representam
ambientes reais, ambientes hipotéticos e ambiente da literatura especializada. Para tal
utilizou-se da simulacao usando autdématos celulares com Floor Field para definir a
probabilidade de transicao para as células vizinhas. A experimentacao mediu o desempenho
da evacuacao da multidao através do nimero de iteragoes necessarias para evacuar o
ambiente por completo, nimero médio de movimentos feitos por iteracdo, quantidade
média de iteragoes em espera dentre outros. Cada ambiente foi replicado 100 vezes, com
resultados analisados que sugerem que a quantidade de saidas disponiveis nos ambientes
impacta diretamente nos tempos de evacuacao da multidao e indicadores relacionados,
mesmo quando a caracterizagao da multidao é heterogénea em termos de género, idade,

conhecimento do ambiente e mobilidade.

Palavras-chave: Evacuacao de Multidoes, Simulagao, Sistemas Complexos



Abstract

The study of crowd evacuations is of great importance as emergency situations require
effective evacuation strategies to prevent casualties and reduce the number of injured
people. This paper will present an experimental investigation of how individuals behave
while evacuating crowds in crowded pedestrian environments. The main objective of this
work is to simulate and analyze the behavior of crowds under different situations, in
scenarios that represent real environments, hypothetical environments and specialized
literature environment. For this we used the simulation using floor field cellular automata
to define the probability of transition to neighboring cells. Experimentation measured
crowd evacuation performance by the number of iterations required to completely evacuate
the environment, the average number of moves made per iteration, the average number
of waiting iterations, and so on. Each environment has been replicated 100 times, with
results analyzed suggesting that the number of exits available in the environments directly
impacts crowd evacuation times and related indicators, even when crowd characterization

is heterogeneous in terms of gender, age, environmental knowledge. and mobility.

Keywords: Crowd Evacuation, Simulation, Complex Systems
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1 Introducao

O estudo sobre evacuagoes de multidoes tem grande importancia pois as situacoes
de emergéncia exigem estratégias eficientes de evacuacgao para evitar vitimas e reduzir
o nimero de pessoas feridas (SCHADSCHNEIDER et al., 2009). Todavia, planejar e
executar experimentos de evacuagdo em ambientes reais ocupados por multidoes de seres
humanos envolve uma série de dificuldades que tornam esse tipo de estudo impraticavel.
CARNEIRO (2012) aponta alguns dos fatores que contribuem para essa dificuldade, como
por exemplo, os custos de executar experimentos praticos, a dificuldade de captar os
dados, as questoes éticas e até mesmo legais envolvendo experimentos com seres humanos.
Estes e outros aspectos relacionados podem, em conjunto, impedir a viabilidade de tais de

experimentos.

Um dos contextos no qual o estudo de evacuacao de multidoes é de grande utilidade
¢é aquele ligado ao layout de ambientes. Em situacoes de emergéncia, tais como evacuagao
de navios de passageiros ou edificios, pedestres devem ser evacuados em curto periodo
de tempo em situacao de stress. A simulagao pode, neste caso, ser usada para ajudar a

determinar bons layouts que facilitem a evacuagao do pessoal (KLUEPFEL, 2012).

Isto posto, a simulagao computacional de comportamento de evacuacao de multidoes
torna-se uma alternativa viavel de grande importancia. Visando evitar casos tragicos como
o da Boate Kiss (SARTOR; BOICZUK, 2017), o caso da boate The Station nos Estados
Unidos (UCHOA, 2013), ou possiveis incidentes em ambientes com grande quantidade de
pessoas como o Ramada. .. (2014), saidas de estddios de futebol e cinemas entre outros
ambientes, é preciso investir na pesquisa e desenvolvimento de ferramental computacional
que torne factivel este tipo de andlise. Para contribuir com desenvolvimento de pesquisas
e tecnologias que deem suporte para este tipo de andlise, o presente projeto propoe
a experimentacao e analise em ambientes com saidas limitadas e grande quantidade de
individuos para prever e compreender comportamentos de futuras evacuagoes em ambientes

desta categoria.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Simular e analisar o comportamento de multidoes sob diferentes situagoes, em
cenarios da literatura e que representam ambientes de larga escala tais como igrejas,

cinemas, estadios de futebol, clubes, catedrais e outros.

2.2 Objetivos Especificos

e Estudar o modelo de autémato celular com floor field estatico e variantes, mais
especificamente, com uso de floor field dindmico, potencial inercial e potencial de

paredes;

e Modelar ambientes de larga escala de trabalhos da literatura e outros propostos pelo

autor deste trabalho;

e Implementar modelo de simulagao e KPIs (key performance indicators) para medir

desempenho da evacuacao;

e Ajustar pardmetros do modelo de simulagao, em especial aqueles que constituem

parametros de sensibilidade dos campos de piso o potenciais mencionados;

e Experimentar o modelo em diferentes situagdes, reproduzindo algumas descritas na
literatura e novas situacoes modeladas pelo autor considerando ambientes de larga

escala com grande quantidade de individuos;

e Discutir os resultados encontrados.
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3 Referencial Tedrico

3.1 Evacuacado de Multidoes

A defini¢ao de evacuagao de acordo com o Dicionario... (2019) seria "a saida ou
retirada dos individuos presentes em determinado espago'. O estudo sobre evacuagoes
de multidoes tem grande importancia pois as situacoes de emergéncia exigem estraté-

gias eficientes de evacuagao para evitar vitimas e reduzir o nimero de pessoas feridas
(SCHADSCHNEIDER et al., 2009).

Kluepfel (2012) comenta que grandes instalagoes, como parques teméticos e shopping
centers, sao populados por grande ntimero de pessoas que formam multidées de grande
densidade que podem, em situacoes de emergéncia, criar ‘alta pressao’ colocando risco a
integridade fisica das pessoas que ocupam este espago. Desta forma, pesquisas cientificas
conduzidas neste contexto contribuem para gerar este conhecimento e permitir que este seja
usado para canalizar o fluxo de pessoas (torna-los mais homogéneos), reduzir problemas
de orientacao que aumentam a capacidade da evacuacao e outras decisoes para gerenciar a

multidao e evitar a formacao de picos no fluxo de areas criticas.

3.2 Modelos de evacuacao

Ha sete modelos de evacuagao principais, que foram apresentados por Zheng et al.
(2009) em seu trabalho. As préximas subsegoes apresentam os exemplos de cada modelagem

descrita por esse autor.

3.2.1 Lattice Gas

O modelo de lattice gas é um caso especial de automato celular. Nesse tipo de
modelo, segundo Zheng et al. (2009), cada pedestre é considerado como uma particula
ativa na grade. Essa abordagem ¢ utilizada com frequéncia no estudo das caracteristicas

de uma multidao de pedestres, por meio de probabilidade e estatistica.

Modelos de lattice gas de caminhantes aleatérios tendenciosos foram propostos
para simular o fluxo do canal de pedestres em um gargalo por Tajima et al. (2001), para
simular o fluxo de pedestres no canal em forma de T por Tajima e Nagatani (2002), para
simular o deslocamento da plateia em uma sala através de um portao (ITOH; NAGATANI,

2002) e para simular o processo de evacua¢ao de uma sala de aula (HELBING et al., 2003).

Na Figura 1 ha duas salas cuja dimensao da primeira é L.z L e da segunda Lz L.

Ambas as salas estao conectadas por uma porta que contém uma largura W. Nesta imagem
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Figura 1 — Funcionamento dos Individuos Utilizando Lattice Gas. Adaptado de Itoh e
Nagatani (2002)

os pedestres da sala inferior querem ir para a sala superior enquanto os da sala superior
querem ir para a sala inferior. Cada pedestre contém uma seta representando a direcao

que ele prefere seguir.

J& na imagem a direita da Figura 1 sao mostradas as 8 configuragoes possiveis de
movimento de um pedestre da sala inferior que nunca moverao para baixo. Na configuracao
(a) ele possui 33,3% de chance de ir para qualquer uma das dire¢oes das setas. Na
configuracao (b) ele possui 50% de chance de ir para cima e 50% de chance de ir para a
direita, na configuragao (e) ele possui 100% de chance de ir para cima e, assim, segue a

légica para as outras configuracoes.

3.2.2 Abordagem de Forcas Sociais

Segundo CARNEIRO (2012), os modelos de forgas sociais tém sido usados na simu-
lacao de situacgoes de panico, entre outras. Nesses modelos o movimento dos pedestres é
determinado pela aplicacao de forcas que resultam: das metas dos pedestres de alcangarem
determinados destinos; da definicdo de distancias regulamentares entre pedestres e dos pe-
destres com os obstaculos do ambiente (paredes, por exemplo); e ainda, do estabelecimento
de lagos sociais entre pedestres (gerando forgas de atragdo entre amigos, por exemplo) ou
do estabelecimento de tipos de interesse (gerando forgas de atracao ligando pedestres a

vitrines, por exemplo).

Os modelos de forca social atrairam a atencao de alguns pesquisadores que estuda-
ram a evacuagao de multidoes utilizando esta ferramenta. Zheng et al. (2002) apresentaram
um modelo construido pela combinacao do modelo de forca social de Helbing e Molnar
(1995) e rede neural, para simular comportamentos coletivos pedestres em vérias situagoes.
Seyfried et al. (2006) introduziram um modelo de forga social modificado também baseado

no modelo de Helbing para simular dindmica dos pedestres e analisar qualitativamente a



Capitulo 3. Referencial Teorico 20

influéncia de varias abordagens para a interagdo entre os pedestres na relacao velocidade-
densidade resultante. Parisi e Dorso (2005) aplicaram o modelo de forca social seguindo
o modelo de Helbing ¢ Molnar (1995) para estudar a evacuacao da sala com uma saida;
depois eles modificaram levemente o modelo de forga social para simular a evacuacao de
pedestres em estado de panico de uma sala com uma saida (PARISI; DORSO, 2007).

Yy
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Figura 2 — Exemplificagdo de um Ambiente Utilizando a Abordagem de Forgas Sociais.
Adaptado de Parisi e Dorso (2007)

Na Figura 2 cada bolinha corresponde a um pedestre, o grupo das bolinhas em
preto sao nomeadas pelo autor de grupo de bloqueio, este é definido como o subconjunto
de particulas agrupadas mais proximas da porta cujas primeiras e tultimas particulas de
componentes estao em contato com as paredes dos dois lados da porta, ja as demais
bolinhas sdo pedestres que nao tem a possibilidade de sair do ambiente ainda, ou que ja

estao fora dele.

3.2.3 Agentes Inteligentes

De acordo com Almeida et al. (2013), no modelo de agentes inteligentes os individuos
humanos sdo modelados como agentes autonomos que interagem com um ambiente virtual
e outros agentes de acordo com as caracteristicas do individuo (que podem variar de
pessoa para pessoa) usando regras globais derivadas do mundo em que o sistema é criado.
Cada agente tem uma visao limitada do mundo. O objetivo é observar a dinamica entre os

individuos (agentes) no ambiente de simulagao.

Para simular processos cognitivos humanos, os agentes percebem e avaliam con-
tinuamente o ambiente ao redor, tomando decisbes com base em seu préprio modelo
de decisao. Os comportamentos sociais da multidao sdo observados coletivamente como
fendmenos emergentes. Alguns trabalhos que utilizaram agentes inteligentes como base

para evacuagao: Pan et al. (2007a) criaram um FrameWork para que seja feita a simulacao
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de um ambiente modelado pelo AutoCAD utilizando agentes inteligentes; ja Cherif (2006)
implementou duas formas de inteligéncia nos agentes, uma autoénoma e outra guia e com
essas duas diferentes formas demonstrou que na maioria das vezes quando se utiliza o
método guiado o tempo médio de evacuagao diminui e consequentemente aumentam as
chances de sobrevivéncia; por fim Murakami et al. (2002) simularam um experimento feito
por Sugiman e Misumi (1988) utilizando agentes inteligentes para tentar fazer com que o

comportamento dos agentes seja como o de uma pessoa.

- sansnﬂas Agente
\ Tabela
ambiente percepcbes | agdes
. P
- atuadores .

Figura 3 — Exemplificagdo do Funcionamento de um Agente Inteligente. Adaptado de
Machado (2014)

Na Figura 3 ha o ambiente e o agente, cada agente funciona como uma maquina
de estados. Ela possui entradas que sao os sensores que captam sinais do ambiente
como distancia até as saidas, quantidade de individuos proximos e quaisquer informacoes
necessarias para a modelagem do agente. Cada combinacao de sensores resulta em uma
percepcao do ambiente do agente e para cada percep¢ao o agente ira realizar uma acao.
Nesta acao serd ativado um ou mais atuadores, no exemplo andar para frente os atuadores

seriam as pernas do agente que fariam os movimentos para se locomover.

3.2.4 Modelos Fluidos Dinamicos

Neste tipo de modelagem a multidao tem seu comportamento modelado de uma
forma que se comporte como gases ou fluidos. Henderson (1971) conjeturou que as fileiras
de pedestres se comportam de maneira semelhante a gases ou fluidos. Helbing et al. (2002)
resumiram que, em médias e altas densidades o movimento das multidoes de pedestres
mostra algumas analogias impressionantes com o movimento de fluidos. Por exemplo, as
pegadas de pedestres na neve sdo semelhantes as linhas de fluxo de fluidos ou, novamente,

os fluxos de pedestres através de multidoes sao analogos aos leitos de rios.

Modelos dindmicos-fluidos descrevem como a densidade e a velocidade mudam ao
longo do tempo com o uso de equagoes diferenciais parciais. Hughes (2000) estudou a
escolha do caminho usando um modelo continuo baseado em observagoes bem definidas

do comportamento dos pedestres. Para entender a mecanica do movimento de multidoes
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de pedestres em multidoes especialmente grandes, Hughes (2002) continuou seu estudo e
derivou as equagoes de movimento que governam o fluxo bidimensional de pedestres. Além
disso, Colombo e Rosini (2005) apresentaram um modelo continuo de fluxo de pedestres
para descrever caracteristicas tipicas desse tipo de fluxo, como alguns efeitos do panico.
Em particular, este modelo descreve as possiveis supercompressoes em uma multidao e a

queda na vazao através de uma porta do congestionamento em panico na multidao.

3.2.5 Abordagem da Teoria de Jogos

Esta abordagem de acordo com Zheng et al. (2009), CARNEIRO (2012) e Lo et al.
(2006) pode ser adotada para modelar situagoes em que o processo de decisdo interativo
dos evacuados ¢ racional. Modelos de teoria dos jogos podem ser utilizados, por exemplo,
para simular o comportamento competitivo em uma saida de emergéncia. Lo et al. (2006)
estabeleceram um modelo de teoria dos jogos nao cooperativo para o processo de selecao
dindmica de saida dos evacuados. O modelo examina como o comportamento racional de

interacao dos evacuados afetara os padroes de evacuacao.

3.2.6 Abordagem Baseada em Experimento com Animais

Segundo Saloma et al. (2003) experimentos com pénico de fuga genuino sao dificeis,
especialmente com seres humanos por causa de possiveis preocupacgoes éticas e até legais.
E a dinamica do panico de fuga nao é totalmente compreendida porque os estudos foram

amplamente confinados a simula¢oes numéricas.

Neste estudo foi observada a dinamica do panico de escape em ratos que escapam
de uma piscina de dgua para uma plataforma seca através de uma porta de saida. Foi
mostrado que, para um intervalo critico de amostragem, seus comportamentos de escape
concordaram com as distribuigoes de frequéncia exponencial e de poténcia elétrica previstas

numericamente do tamanho da rajada de saida, mesmo por curtos periodos de tempo

Enquanto isto Altshuler et al. (2005) utilizaram formigas para seu estudo notou
que um dos fendmenos previstos no artigo de Helbing et al. (2000) aconteceu. Quando
os individuos em panico tentam escapar de uma sala com duas saidas simetricamente

localizadas, uma delas é mais utilizada que a outra.

3.3 Automatos Celulares

O sétimo modelo apresentado por Zheng et al. (2009) foi o de autdématos celulares

que é comumente mais utilizado e também escolhido pelo autor.
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3.3.1 Automatos Celulares

Segundo Wolfram (1983) automatos celulares foram propostos pela primeira vez por
John Von Neumann. Automatos celulares sao sistemas dinamicos discretos que consistem em
uma grade regular de células. O valor de cada célula da grade é atualizado simultaneamente
com base nos valores da variaveis em sua vizinhanga no passo anterior e de acordo com

um conjunto de regras locais.

3.3.2 Automatos Celulares com Floor Field

O uso de automatos celulares com Floor Field para evacuar multidoes tem seu
inicio na década de 2000, com os trabalhos de Schadschneider (2001) e Burstedde et al.
(2001). Mas a forma de calcular o campo de piso estético (static floor field) foi apresentada
pela primeira vez por Varas et al. (2007). De acordo com seu modelo cada célula do
automato admite um valor que representa o quao distante cada individuo esta de uma
salda. No modelo, as saidas representam um campo de atracgao estatico que é calculado pela
distdncia de uma célula (i,j) do grid do autéomato em relagdo a uma célula de saidas. Um
exemplo de campo de pisos estatico para ambiente simples, com saida tnica é apresentado
na Figura 4, adaptado de CARNEIRO (2012). Nele, exceto pelas células que representam
paredes, as demais células podem ser ocupadas por pedestres. O valor contido na célula
(i,j) representa, portanto, a menor distancia em nimero de células horizontais, verticais ou

na diagonal que (i,j) se encontra da saida mais préxima.

Este comportamento é a primeira contribuicao da equagao do modelo utilizado
pelo autor deste trabalho exp(—K,S;;), onde S;; é o valor da célula correspondente do
mapa estatico vide Figura 4 e o valor de K ¢ uma constante utilizada para regular quao

impactante o campo estatico sera.

Além da contribuicdo com o mapa estatico, algo que é comum nas modelagens
utilizando Floor Field é que cada célula pode ser ocupada por somente um pedestre por
vez. Nishinari et al. (2004) modelaram isto da seguinte forma: Sempre que dois ou mais
pedestres tentam se mover para a mesma célula-alvo, o movimento de todas as particulas
envolvidas é negado com probabilidade p € [0, 1], ou seja, todos os pedestres permanecem
em seu local. Isso significa que, com probabilidade 1 — p, um dos individuos se move para
a célula desejada. Qual é permitido mover é decidido usando um método probabilistico. A
formula de Nishihari foi adaptada ao nosso modelo como (NN;; — 1) onde N;; é um outro
mapa que representa a existéncia de um individuo na célula (i,j). Caso haja um individuo
na célula o valor da célula serd 1 e o valor da expressao como todo sera 0, como a férmula

geral é um produtério o resultado final também sera 0 e o individuo ficard sem se mover.
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Figura 4 — Campo Estatico. Adaptado de CARNEIRO (2012)

3.3.3 Automatos Celulares com Floor Field e Efeito Inercial e Campo Dinamico

O modelo utilizado por Schadschneider (2001) ja possuia tragos do campo dindmico
que consiste em deixar um rastro a cada vez que algum pedestre passa em determinada
célula para que os outros possam seguir por este mesmo caminho. Yuan e Tan (2007),
Nishinari et al. (2004) e Yang et al. (2005) implementaram e formalizaram o campo
dindmico, todavia incrementaram este modelo acrescentando o efeito de inércia onde o

individuo tende a seguir na mesma direcao.

Nishinari et al. (2004) explicam que o calculo do campo dindmico é feito da
seguinte forma: Cada célula do campo dinamico é iniciada com o valor 0, a cada iteracao
da simulacao é verificado para cada célula se algum pedestre passou por ela, caso tenha
passado incrementa-se o valor desta célula em uma unidade. Além disto este campo tem
uma dindmica prépria que é a de diffusion and decay (difusdo e decaimento): para cada
iteracao da simulacao cada célula do campo dindmico decai com uma probabilidade 9§ e
difunde com probabilidade o para uma de suas células vizinhas. Este comportamento pode
ser visto na Figura 5 na qual pode ser visto as células em rosa que ilustram onde a maior

parte dos individuos estao passando.

As contribuigoes deixadas pelos autores previamente citados foram exp(KyD;;)

referente ao campo dinamico, onde D;; representa uma célula do campo dindmico e Ky é
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uma constante utilizada para regular quao impactante o campo dinamico sera sera. Quanto
ao efeito inercial foi exp(P;(i, 7)), onde a férmula representa o potencial de seguir a mesma
diregdo para a célula vizinha (i,j) em questdo. Somente uma das oito dire¢oes possiveis de
movimento do pedestre vai receber um valor, sendo esta a mesma da direcao em que o
pedestre se locomoveu; enquanto isso as demais receberao o valor 1 como pode ser visto
na Tabela 1.

17
1T
1T
1T

Figura 5 — Exemplificagdo de um Mapa Dinamico. Fonte: Autor

171 |1
1| = | exp(K;)
171 |1

Tabela 1 — Representacao dos valores do campo inercial de acordo com a dire¢ao anterior
movida pelo individuo equivalendo a direita. Produzido pelo autor.

3.3.4 Autématos Celulares com Floor Field e Efeito de Repulsdo de Paredes

Além dos efeitos acima Nishinari et al. (2004) fizeram um estudo onde os individuos
evitam células préoximas a paredes e objetos por ser mais perigoso ou menos eficiente para
evacuacao. O mapa de paredes proposto é calculado da seguinte forma: Para cada célula
na posicao (i,j) serd incrementado em uma unidade recursivamente até que se alcance uma
parede ou uma saida. Este cédlculo é feito para cada uma das dire¢oes sendo elas esquerda,
direita, baixo e cima. Apds realizado o calculo para cada uma das dire¢des o resultado da

célula (i,j) serd o menor entre os quatro.

Deste trabalho a ultima parte da equacao retirada que é referente ao potencial
repulsivo das paredes foi P, que é transcrito como exp(Ky, * min(D,,q., d)). Onde K,
representa uma constante de sensibilidade que definird o quao impactante o campo de
paredes sera, D,,q. € a restricdo do alcance do efeito das paredes e d é a distancia minima
de todas as paredes. O efeito do campo repulsivo das paredes pode ser visto na Figura 6

onde em (a) o campo estd desabilitado e em (b) habilitado.
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(a) (b)

Figura 6 — Exemplificagdo do Efeito de Repulsao de Paredes. Adaptado de Nishinari et al.
(2004)

3.3.5 Autématos Celulares com Floor Field e Efeito de Fogo e Fumaca

J& Yang et al. (2002), Tissera et al. (2007) e Zheng et al. (2011) simularam o
efeito do fogo e/ou fumaga como fator de confusdo ou decisdo para os individuos se

movimentarem.

3.4 Fatores Comportamentais Considerados

De acordo com o estudo feito por Cunha (2016) hé diversos fatores comportamentais
dos individuos que podem ser considerados durante uma evacuacio, estes fatores podem

ser vistos na Tabela 2.

Dos 12 fatores citados por Cunha (2016) foram considerados 4 pra modelagem dos
individuos sendo estes: sexo, idade, grau de escolaridade e velocidade de deslocamento.
Os demais fatores como apego a propriedade apesar de serem importantes nao foram
considerados pela limitacao de representacao do nosso modelo atual que nao permite
considerar este efeito, embora tenha sido considerado importante por Cunha (2016). Além
dos fatores mencionados foram também considerados para a caracterizagao dos individuos
o conhecimento prévio do local e a tendéncia de seguir a multidao mostrados no trabalho
de Nishinari et al. (2004).

Tabela 2 — Fatores Comportamentais. Adaptado de Cunha (2016)

ORD. Comportamento/ Descrigao Referéncia pes-
Caracteristica quisada por
Cunha (2016)




mente com mais de 45 anos), geralmente
perdem mais tempo tentando interpre-
tar os sinais do incidente e na tomada

de decisdo.
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Sexo O tempo gasto na evacuagao é menor (BRYAN, 2002
para mulheres, em relacao aos homens, apud. FAHY,
visto que as mulheres perdem menos PROULX, LATA,
tempo tomando decisdo e nao estao pro- 2009); (KULI-
pensas a enfrentar o perigo. Além disso, GOWISK, 2011)
os homens tem maior predisposi¢ao para
enfrentar o perigo

Idade Pessoas adultas mais velhas (principal- (KULIGOWSKI,

HOSKINS, 2010)

Grau de Escolari-
dade

Pessoas com maior grau de instrugao
tem tendéncia a tentar levantar um
maior nimero de informacoes sobre o
evento, tais como origem, magnitude,

dentre outras.

(ZHAO et al, 2009).

Experiéncia Ante-

rior

Caso a pessoa ja tenha passado por
uma situacao semelhante, seu compor-
tamento inicial pode ser diferente das
demais pessoas. Por exemplo, as pes-
soas sa0 menos propensas a sair se elas
tiveram contato com um incéndio ante-

riormente.

(WOOD, 1972 apud
TONG, CANTER,
1985).

Treinamento Com-

portamental

A transmissdo de conhecimento, tedrico
ou pratico sobre como se comportar em
uma situacao de emergencial pode influ-

enciar no processo de evacuagao.

Conhecimento so-

bre perigo

Refere-se ao conhecimento de que qual-
quer pessoa se relacionou com tipos es-
pecificos de perigos associados a um in-
cidente, incluindo as conseqiiéncias do

perigo e respostas apropriadas.

Apego a proprie-
dade

A literatura traz que em alguns casos,
as pessoas, durante o processo de eva-
cuacgdo, tendem a retornar para buscar

algum objeto ou propriedade.

(KINATEDER et
al., 2014).
(KINATEDER et
al., 2014).
(KINATEDER et
al., 2014).
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Fatores médicos

Fatores médicos podem afetar na per-
cepcao dos sinais e no processamento da
informacgao. A ingestao de &dlcool, por
exemplo, distorce a percepg¢ao de risco,
no sentido que modula a excitagao e
pode levar a comportamentos mais ar-

riscados.

(KINATEDER et
al., 2014)

Comportamento

de ajuda mutua

E comum que, em situacoes de desastre
que as pessoas ajudem umas as outras.
Este cooperativismo pode retardar a
evacuagao, visto que as algumas pessoas

tendem a voltar para ajudar as outras.

(JOHNSON e
FEINBERG, 1997);
(PERRY,1985
apud DRURY;
COCKING, 2007);

10

Comportamento
de acordo com
normas pré

estabelecidas

E comum que as pessoas sigam compor-
tamentos de acordo com normas pré-
estabelecidas. Essas normas seguem os
costumes da sociedade em que estd in-
serida, tais como, formacao de filas, pre-
senga de prevaléncia hierarquica (ex.
professores tem autoridade sobre os alu-

nos)

EMPTAGE; DA-
VIS, 2009 apud.
SHARBINI; BADE,
2009).

11

Comportamento
Afiliativo

O comportamento por afinidade remete
a ideia de vinculagao, identificagao ou
afiliacdo dos envolvidos em uma situ-
acao de evacuagao emergéncia. Neste
contexto, as pessoas tendem a buscar o
que é familiar em vez de simplesmente
imprimirem fuga. Por exemplo, geral-
mente as pessoas fogem pela mesmo lo-
cal que adentraram ou que tem costume
de adentrar, mesmo que existam outras

saldas

(JOHNSON, FEIN-
BERG 1997);
(ARAUJO, 2013,
apud. OLIVEIRA,
2014); (BEST,
1977 apud TONG;
CANTER, 1985)
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12 Velocidade do des- A literatura traz que as pessoas deslo- (MATIAS, 2013)
locamento cam de maneira diferente quando em
situagao de emergéncia. De uma ma-
neira geral, em superficies horizontais
a velocidade ¢ de 1.4 m/s e 0,8 m/s
para pessoas sem dificuldade de loco-
mocao e com dificuldade de locomocao,
respectivamente. No caso de escadas, as
velocidades sao de 0,70 m/s e 0,38 m/s
(a subir) e 0,70 m/s e 0,33 m/s (& des-
cer), respectivamente para pessoas sem
dificuldade e com dificuldade de loco-
mocao. Esta velocidade pode variar em
funcao da quantidade e da distancia das

pessoas.

3.5 Sistemas Complexos e Emergéncia

De acordo com Bar-Yam (2002), sistemas complexos é uma nova abordagem da
ciéncia que estuda como as relagoes entre as partes dao origem aos comportamentos
coletivos de um sistema e como o sistema interage e forma relagdoes com seu ambiente.
Sistemas sociais formados (em parte) a partir de relacionamentos entre pessoas, o cérebro
formado a partir de neuronios, moléculas formadas a partir de atomos, o clima formado a
partir de microclimas sao exemplos de sistemas complexos. O estudo de sistemas complexos
abrange toda a ciéncia, além de engenharia, gerenciamento e medicina. Também é relevante
para arte, historia, literatura e outras areas. Ele se concentra em certas questoes sobre

relacionamentos e como elas transformam partes em conjuntos.

No caso especifico de evacuagdo de multidées, o comportamento do sistema segue
o modelo de sistemas complexos, onde cada individuo possui suas proprias regras de
decisao, mas quando colocados para interagir em um ambiente, novos comportamentos
nao descritos pelas regras emergem. O comportamento individual de uma pessoa é algo
muito complexo, sendo que ela pode afetar a escolha de rota, o tempo e a eficiéncia de
uma evacuagao. O processo de evacuagao com multiplos individuos se torna mais complexo
a medida que as relagbes sociais sdo consideradas (YANG et al., 2005). A literatura
especializada ja documentou varios tipos de comportamentos emergentes, onde alguns dos

mais importantes serao brevemente apresentados a seguir:

e Fenomeno de ir com a multidao. Também conhecido como comportamento
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de pastoreio, esse fendmeno é caracterizado pelo fato de alguém desistir de seu
préprio raciocinio para seguir as agoes da maioria a sua volta. Esse fendmeno é
frequentemente observado em um processo de evacuacao de ambiente real. Durante
uma evacuagao as pessoas podem perder a calma e a noc¢ao da localizacao de saidas
seguras (principalmente em caso de incéndio em que a visibilidade é baixa) e tendem
a seguir outras na esperanca de que elas conhecam a localizacao das saidas. As
pessoas que tém uma tendéncia maior de ir com a multiddo podem ser facilmente
afetadas por outras pessoas ao seu redor de acordo com Kirchner e Schadschneider
(2002) e Yang et al. (2005).

e Fenomeno de reuniao. Nesse fenomeno, as pessoas apresentam a caracteristica
de prevengao (ou seja, sentem que podem se proteger, psicologicamente, negando
situacoes desagraddaveis) e estdo dispostas a permanecer na multiddo em uma emer-
géncia, o que pode resultar em recolhimento dos ocupantes no interior do edificio.
Além disso, os ocupantes de um edificio frequentemente evacuam em grupos, pois
manterem-se reunidos pode aliviar a ansiedade (YANG et al., 2005). O efeito das

pessoas se ajudarem em casos de emergéncia é conhecido como efeito de grupo
(ZHENG et al., 2009).

e Fenomeno de arqueamento. Esse fendomeno ocorre nas saidas e é causado pelo

fato de todos os pedestres se moverem em direcdo a saida, formando um gargalo no

fluxo de pedestres (WEI-GUO et al., 2006).

e Fenomeno de mais rapido é mais lento. Esse fendomeno caracteriza-se pelo
aumento do tempo de evacuacao causado pela tentativa de aumento da velocidade
de deslocamento individual dos pedestres (ZHENG et al., 2009).

e Comportamento de panico. O panico é uma reagao psicolégica na qual o individuo
fica em um estado anormal de ansiedade ou em um estado comportamental de
aceitacdo do desastre. A reacao psicoldgica causada no desastre ambiental pode
fazer a capacidade adaptativa e a capacidade de resposta ao ambiente diminuirem
em pouco tempo. No pior caso, os individuos irao perder seus sentidos e perder a
capacidade de fugir (LI-JUN; JIN-CHANG; WEI-JIE, 2009).

3.6 Trabalhos Relacionados

De acordo com Bellomo et al. (2012) modelos de evacua¢ao podem ser divididos

em duas categorias: os modelos macroscopicos e os modelos microscépicos.

No modelo macroscopico, o modelo de evacuacao de ambientes que melhor representa

¢ de fluidos dindmicos apresentados nos trabalhos de Henderson (1971) e Hughes (2002).
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Nesse tipo de modelo, os pedestres sao descritos com atributos fluidos, sendo geralmente

aplicado a uma grande multidao desconsiderando o comportamento individual.

J4 o0 modelo microscopico pode ser dividido em dois grupos: Modelo continuo com
um representante da forga social (SF) apresentados nos trabalhos de Helbing et al. (2000)
e Hou et al. (2014) e modelo discreto representado pelo modelo de autémato celular (CA)
que pode ser visto nos trabalhos de Burstedde et al. (2001) e Liao et al. (2014). O modelo
de campo de chao (FF) é um dos modelos de CA amplamente utilizados em emergéncias

evacuagao de ambientes e foi proposto pela primeira vez por Burstedde et al. (2001).

Para mais informagoes sobre trabalhos relacionados verificar a secao 9 onde contém
sete tabelas apresentando para cada abordagem vista nas subsecoes 3.2 e 3.3 um resumo

contendo a configuragao e resultados para cada trabalho apresentado.



4 Materiais e métodos

4.1 Materiais

4.1.1 Hardware

e Intel Core I5 6500U
e RAM: 8GB DDR4 2400 MHz
e HDD: 500 GB 5400 RPM

e SSD: WD Green 120 GB

4.1.2 Software

e SO: Linux Mint 18.3
e SO: Windows 10

e Python: 3.7

4.1.3 Instancias

4.1.3.1 Escola Secundaria

32

A planta baixa da escola foi obtida a partir de: ' . Como a planta da escola é

ficticia e nao possuia as medidas de tamanho, a traducgao foi feita seguindo as medidas das

portas como referéncia. Como cada porta tipicamente mede em torno de 80cm utilizamos

tal como fato base para se medir o ambiente como um todo.

1

<https://www.edrawsoft.com/evacuation-plan-excel.php>


https://www.edrawsoft.com/evacuation-plan-excel.php
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(a) Planta Baixa da Escola Secundéria (b) Modelagem da Escola Secundéria

Figura 7 — Planta Baixa e Modelagem da Escola Secundéria

4.1.3.2 lgreja da Nossa Senhora da Expectacdo (lc6/CE)

A planta baixa da igreja apresentada na Figura 8 foi obtida a partir do site
researchgate 2. Para obtencao das medidas da igreja foi utilizada o instrumento de medir
distancias do google maps. Foram obtidas as seguintes medidas aproximadas: 44,43m
de largura (equivalente a 111 pixels na nossa modelagem) e 16,98m de comprimento

(equivalente a 43 pixels).

2 Disponivel em - <https://www.researchgate.net /figure/Figura-3- Planta-baixa-da-igreja-adaptado-IPHAN

figl 328842112> Acessado em Setembro 2019


https://www.researchgate.net/figure/Figura-3-Planta-baixa-da-igreja-adaptado-IPHAN_fig1_328842112
https://www.researchgate.net/figure/Figura-3-Planta-baixa-da-igreja-adaptado-IPHAN_fig1_328842112
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(a) Planta baixa da igreja

DEPGSITO

(b) Modelagem feita do ambiente da igreja

Figura 8 — Planta Baixa e Modelagem da Igreja

A foto do interior apresentada na Figura 9 (a) foi obtida do site mapio ®. E a foto
da parte externa da igreja apresentada na parte (b) da Figura 9 foi obtida a partir do

street view do google.

3 Disponivel em - <https://mapio.net/wiki/Q1807902-pt/> Acessado em Setembro 2019


https://mapio.net/wiki/Q1807902-pt/
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(a) Igreja internamente (b) Igreja externamente

Figura 9 — Ambiente da Igreja da Nossa Senhora da Expectagao (Ic6/CE)

4.1.3.3 Centro de Convivéncia (Vargem Bonita/MG) Ambiente de Culto

As fotos do interior e exterior do ambiente apresentadas na Figura 10 foram obtidas
de moradores da cidade.

(a) Centro de Convivéncia Visdao Interna em Ambiente de  (b) Centro de Convivéncia Visdo Externa
Culto

Figura 10 — Ambiente do Centro de Convivéncia em Culto

A planta baixa do centro de convivéncia foi disponibilizada pela prefeitura municipal

de Vargem Bonita. Para a modelagem do mapa foram seguidas as medidas dispostas na
Figura 11.
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Figura 11 — Planta Baixa do Centro de Convivéncia

A modelagem feita utilizou 88px por 77px, que seria transformado em 35,2m por
30,8m enquanto a planta real possui 36m por 28m. A modelagem ficou levemente diferente
das dimensoes da planta real, todavia isto ocorreu pois como o modelo ¢é discreto foi preciso
arredondar algumas medidas nos banheiros e cozinha. Foi considerado que cada cadeira
presente no ambiente tenha 40x40cm, assim resultando em uma célula inocupéavel por

cadeira.

As areas em laranja no canto esquerdo da Figura 12 sao para demonstrar locais
que possuem uma pequena elevagdo quanto ao piso. Ja no canto direito estas partes sao
para demonstrar a escada e o palco que possui uma altura de aproximadamente um metro,

logo ¢ plausivel a transicao do piso para o palco.
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Figura 12 — Modelagem do Centro de Convivéncia em Ambiente de Culto

4.1.3.4 Centro de Convivéncia (Vargem Bonita/MG) Ambiente de Formatura

Para a modelagem do mapa da Figura 13 também foram seguidas as medidas
dispostas na planta baixa da Figura 11. As mesas de plastico comuns de acordo com o site
proplast ¢ possuem dimensao de 70cm por 70cm. Como nosso modelo é discreto e cada
célula mede 40cm do ambiente real, foi arrendondado como se a mesa tivesse 80x80cm e
assim ocupando 4 células por mesa. Para as cadeiras foram seguidas as mesmas medidas

utilizadas anteriormente de 40x40cm ocupando entdao uma célula por cadeira.

Além das mesas e cadeiras, a tnica diferenca desta planta é o tapete que esta
desenhado em laranja entre as mesas e a existéncia da porta do lado esquerdo do mapa,
que no ambiente de culto estd completamente bloqueada com madeira como pdde ser

observado na Figura 10.

4 Disponivel em - <https://proplast.com.br/mesa-plastica-quadrada-modena/> Acessado em Setembro

2019


https://proplast.com.br/mesa-plastica-quadrada-modena/

Capitulo 4. Materiais e métodos 38

Figura 13 — Modelagem do Centro de Convivéncia em Ambiente de Formatura

Na Figura 14 pode ser visto a acomodagao das mesas no ambiente. A foto interna

do ambiente foi disponibilizada também por moradores da cidade.

Figura 14 — Ambiente do Centro de Convivéncia em Formatura
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4.1.3.5 Cinema Hipotético

Na Figura 15 (a) pode se ver a planta baixa do cinema. A area total da planta é

de 13,7m por 21m totalizando para o nosso modelo 29px por 53px.

A modelagem do cinema disposta na parte (b) da Figura 15, foi feita seguindo
as medidas dispostas na planta e utilizando o AutoCAD para achar distdncias nao
disponibilizadas. As medidas das cadeiras foram colocadas no modelo, tendo seu tamanho
como 40x40cm. Essa mesma medida foi utilizada entre uma cadeira e outra. As areas em
laranja proximas as cadeiras sao para a demonstracao da existéncia de areas destinadas
para deficientes e a area em laranja da entrada da sala de transmissao sdo cortinas
confeccionadas com material que limita a propagacao de chamas e emissao de fumaca. A
area em cinza a direita da cortina é uma escada para o segundo piso. Todavia como o
objetivo é evacuar e dificilmente as pessoas iriam subir para o pavimento superior, entao

estas células foram consideradas como inocupéveis.

(a) Planta Baixa do Cinema Ficticio

(b) Modelagem Feita do Cinema

Figura 15 — Planta e Modelagem do Cinema
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4.1.3.6 Instancia da Literatura: (NISHINARI et al., 2004)

A Figura 16 (a) apresenta o experimento feito por Nishinari et al. (2004) e nossa
modelagem referente ao dele é ilustrada na Figura 16 (b). O tamanho da planta de
Nishinari é de 100x100 pixels, que quando transformado seria 40x40 metros. Esta planta
foi modelada para que possa ser observado também o potencial repulsivo de paredes em

nosso modelo.

(a) (b)
(a) Planta do Experimento de Nishinari (b) Modelagem Feita do Ambiente

Figura 16 — Planta e Modelagem do Experimento de Nishinari

4.2 Metodologia

A primeira etapa do processo se deu pelo estudo sobre os automatos celulares e
outros métodos de evacuacgao. A segunda etapa foi a aquisicdo das plantas baixas dos
ambientes e modelagem das mesmas. Dando inicio entao a parte de desenvolvimento na
qual foi feito o conversor de mapas. Apods todos os mapas estarem prontos, foi feita a
caracterizacao dos individuos de cada ambiente para que pudesse ser feita a experimentacao

e enfim a analise dos resultados obtidos.
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5 Desenvolvimento

5.1 Simulador

O simulador teve seu inicio de desenvolvimento em Margo de 2017 como projeto
de pesquisa nomeado por Modelagem e Simulacao Computacional de Evacuacao em
Institui¢goes de Ensino Baseado em Caracteristicas Comportamentais dos Individuos
referente ao Edital 104/2016. O autor deste TCC assumiu a continuagao do projeto no
final de 2018, desde entdao tem contribuido com o desenvolvimento do simulador e resolveu
seguir uma vertente diferente do projeto de pesquisa para o trabalho de conclusao de curso
que consiste na simulagao em outros ambientes que nao fossem o Campus Formiga do

IFMG. O Pseudo Codigo do simulador pode ser visto no Algoritimo 1.

Algorithm 1 Simulagao Multidao Autémato Celular

1: Carrega o mapa em forma de grid

2: Calcula o floor field estatico do grid

3: Gera individuos aleatoriamente, distribuido entre o grid

4: while 4 individuos nao evacuados do

5: Ordena os individuos de cada grid por distancia da saida segundo o floor field
estatico

6:  for all individuos que ainda nao evacuaram do grid do

7 for all célula na vizinhanga deste individuo do

8: Calcula p;; = N x exp(—K;S;;) * exp(KpD;j) * pr * pw * (n;; — 1)

9: end for

10: Move individuo para célula da vizinhanga nao ocupada com probabilidade p;;
11: Incrementa o floor field dindmico da célula antes ocupada em 1 unidade

12: if célula escolhida corresponde a uma porta then

13: Transfere o individuo para a saida

14: end if

15:  end for

16:  for all célula do grid do

17: Atualiza floor field dindmico D;; em termos de difusao e decaimento
18: end for

19: end while

5.1.1 Entrada

O simulador tem como entrada 5 arquivos. O primeiro arquivo possui a extensao
.ind e contem a caracterizacao dos individuos da simulagao, estas caracterizacoes poderao
ser vistas na secao 5.4. Cada arquivo deste possui para cada classe de individuos os
seguintes atributos: Nome da classe, quantidade de individuos, constantes de sensibilidade,
quantidade de turnos e RGB.
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O segundo deles é o mapa do ambiente que possui a extensao .map. Ele pode
ser produzido a mao configurando as constantes do mapa ou utilizando o conversor de
mapas que sera apresentado na Secao 5.2, desde que haja um arquivo com a extensao .png

representando o mapa.

Outros dois arquivos que sdo necessarios também possuem a extensao .map, um
arquivo representa o mapa de fogo e o outro representa o mapa de vento. Todavia o mapa
logico que estes dois arquivos produzem nao sao considerados caso a flag de fogo esteja

desabilitada no arquivo de configuragoes que sera apresentado a seguir.

O tultimo arquivo possui a extensao .ini e contém todas as configuracoes da simulagao.
Estas configuragoes incluem o caminho para os arquivos .map que foram citados, o arquivo

de individuos, flags de ativacao do fogo entre outros parametros.

5.1.2  Gréaficos gerados

Para cada execucao do programa 4 graficos sao gerados e exemplos deles podem

ser observados na se¢ao 6 nas Figuras 26, 30, 34, 38 e 42:

O primeiro grafico mostra a quantidade acumulada de individuos que evacuaram
o ambiente ao longo do tempo. O segundo mostra esta mesma quantidade acumulada,
mas para cada classe separadamente ao invés do cumulativo global. O terceiro mostra a
distancia média entre a multidao e a saida mais proxima e o ultimo mostra esta mesma

distancia média até as saidas, porém para cada classe.

5.1.3 Utilizacao

A forma geral de se utilizar o simulador é:

python3 Principal.py <numero-repeticoes>

Um exemplo de execugao do programa pode ser visto na Figura 17. Quando o valor

de repeticoes nao é informado o default é um.

:~% python3 Principal.pyj}

Figura 17 — Execugao do Simulador
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5.1.4 Diagramas de classe

Na Figura 18 (a) serd apresentado o diagrama de classe Dados que contém as
informagoes basicas que serao utilizadas na simulagdo. J4 na parte (b) esta o diagrama
de classe Logs, esta classe faz as operagoes de escrita nos arquivos de saida e calcula os

valores dos KPIs.

Dados Logs

Ig}%.gégg&éﬁt : + diretorio: str
i au +dirOut: st
+ TIME ESPERA: int il
e ¢t
+ DIRETORIO MAPAS: list + abreArquivoLeitura():
+ DIRETORIO MAPAS FOGO: list H ?hflfi{qu'?'?EEF“tﬁU:
+ DIRETORIO MAPAS VENTO: list + fechaArquivo(): |
4 QTD TELETRANSPORTES: list + gravaNumReplicacao(int):
+ TELETRANSPORTES: int + gravaCabecalho(int):
+ LISTA INDIVIDUOS: list + gravalteracao(int, list):
+ COR MORTE: tuple + pesquisaNalistaiint, list): int
+ LISTA FOCOS: list + geraResultado(int, int):
+ CLASSES: list + abreMovsPerlter():
+ CORES: dict + fechaMovsPerlter():
+ gravaMovsPerlter():
+ carregaDados(str, str): + printaKPls(list, bool): list
4 carregalnfolndividuos(str): + geraHTML(str, int, int, int, list, bool):
(a) Diagrama da Classe Dados (b) Diagrama da Classe Logs

Figura 18 — Diagramas de Classe Logs e Dados

Na Figura 19 sera apresentado o diagrama de classe Principal, esta classe é respon-

savel por iniciar a simulacao.

Principal

+ main(str): int
+ monteCarlol():

Figura 19 — Diagrama de Classe Principal

Na Figura 20 (a) sera apresentado o diagrama de classe Util que contém as
constantes utilizadas na simulagao. J& na parte (b) da Figura 20 estd o diagrama de classe

Mapa que possui as constantes e func¢oes para manipulacao do ambiente.
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Util

M VAZIO: int

M PAREDE: int

M _PORTA: int

M INVISIVEL: int

M TELEPORTE: int

M INDIVIDUO: int

M _OBJETO: int

M JANELA: int

VOID: int

DESENHO: int

VALOR ESTATICO SAIDA: int
VALOR ESTATICO TELEPORTE: int

M
M_
M~
M

ALOR MAPA: int

TATICO MAPA: int
_NAO MOVIDO: int
MOVIDO: int

PARADO: int
ESPERANDO: int
_ESCOLARIDADE FUNDAMENTAL: int
_ESCOLARIDADE MEDIO: int
_ESCOLARIDADE SUPERIOR: int
OR_INDIVIDUO: str
OR_PAREDE: str
OR_CHAO: str
+ COR_PORTA: str
+ T_ORIGEM_MAPA: int
+ T ORIGEM LINHA: int
+ T ORIGEM COLUMA: int
+ T DESTINO MAPA: int
+ T_DESTINO_LINHA: int
+ T_DESTINO COLUMNA: int
+ C_SE: int

C SD: int

_ID: int
1E: int
_TO: int
BA: int
_ES: int
_DI: int
. ME: int
D ALFA: float
D_SIGMA: float
C: float
D: float
3: float
ﬂoat

R

C
E
I
I
I
I”
I~
I
I
Ci
C
C

label=1=IslIsieiaialaly]

ﬁ

Max mt
FEMININO: int
 MASCULINO: int
ND_ADOLECENTE: int
ND JOVEM: int
IND ADULTO: int
IND IDOSO: int
VITALIDADE_INICIAL_INDIVIDUOQ: int
FS STATE: int
F PERSIST: int
F STATIC: int
S STATIC: int
+ FIRE_EMPTY: int

e

e

+ SMOKE_BLANK: int

+ SMOKE WITHOUT SMOKE: int

+ SMOKE WITH SMOKE: int

+ FIRE TIMES: int

+ FIRE_RATE: float

+ QTD ITER_CALC CAMPO_STATICO: int
+ LIMITE RECURSAO CALOR: int

+ LIMITE RECURSAO PORTA: int

+ LIMITE_RECURSAO JANELA: int

+id: int

+ diretorio_mapa: str

+ diretorio_mapa_fogo: str
+ diretorio mapa_vento: sfr
+ teleportes: list

+ mapa_objetos: list

+ mapa_objetos_static: list
+ mapa_estatico: list

+ mapa_individuo: list

+ mapa_dinamicol: list

+ mapa parede: list

+ mapa fogo: list

+ mapa vento: list

+ mapa calor: list

+ saidas: list

+ tam linhas: int

+ tam_colunas: int

+ dados: Dados

+ MULTIPLICADOR_INCREMENTO_JANELA: int

+ _init (int, str, str, str, list, Dados):

+ carregaMapaObjetos()

+ carregaMapalndividuosVazios():

+ carregaMapaDinamico():

+ carregaMapaParedes():

+ carreqaMapaFogo():

+ carreqaMapaVento():

+ converteMapal():

+ converteMapaFogof():

+ converteMapaVento():

+ calculaMapaEstaticoPortas():

+ calculaMapaEstatico]anelas():

+ calculaMapaEstatico():

+ calculaMapaCalor(list):

+ calculaDistanciaParede(int, int, int, int):int

+ addSaida(int, int):

+ qtdSaidasVizinhas(int, int): int

+ i5Saida(int, int): bool

+ isSaidaVazia(int, int): bool

+ isTeleporte(int, int): bool

+ isPosicaoCaminhavel(int, int): bool

+ isPosicaoVazia(int, int): bool

+ getTransicaoTeleporte(int, int): bool

+ calculaCampoEstaticoPelasSaidas(list, int, int, int):
+ calculaCampoEstaticoPelosTeleportes(list, int):
+ calculaPosicaoEstatica(int, int, int, int, int, list, list,
int, int, int, list):

+ verificaPosicaoVizinhaExiste(int, int): bool

+ verificaMovimentoValido{int, int): bool

+ imprimeMapaEstatico():

+ imprimeMapalndividuo():

+ imprimeMapaDinamicol():

+ imprimeMapaParedes():

+ desenhaMapa(int, str, list):

+ desenhaMapaTracing(int, str):

+ desenhaMapaFogo(int, str):

+ desenhaMapaCalor(int, str):

+ desenhaDistribuicaoMapaBanner(int, str):

+ calculaValorMovimentoBruto(int, int, int, Individuo): float
+ calculaValorEfeitoCalor(int, int, Individuo): float
+ calculaValorDinamicoiint, int, Individuo): float
+ calculaValorEstatico(int, int, Individuo): float

+ calculaValorEfeitolnercia(int, Individuo): float

+ calculaValorEfeitoParedes(int, int, Individuo): float

(a) Diagrama da Classe Util

(b) Diagrama da Classe Mapa

Figura 20 — Diagramas de Classe Util e Mapa

Na Figura 21 (a) serd apresentado o diagrama de classe Simulacao que contém as

variaveis e fungoes para controlar a simulagao. Ja na parte (b) 21 da Figura temos todas
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as variaveis de um individuo, além de funcoes auxiliares para caso o fogo esteja habilitado.

Simulacao "
Individuo
+ dados: Dados
+ listaMapas: list ] ]
+ listalndividuos: list + 1dNum; int
+ listalndividuosInicial: list .
+ listaMapasIndividuosInicial: list + cor: mt
¥ rog st + ultimaDirecao: int
+ data: Dat widnne
L Gretonio st + classelndividuo: str
+ listaQtdIndSairam: list +vitalidade: mt
+ mediaDistanciaSaida: list .
+ IstDistPorClasse: dict _ + deslocamentoBase: int
T graSairamPorClasse: dict + deslocamento: int
+ CrowdPerlter: int + qthﬁSSDSI lﬂt
+ _init_(Dados): +yitl:mt
+ carregaMapas(): _ o
+ exportaGraficos(str, int): t ﬂtZl mt
+ transf RGB(tuple): tupl
+ ill;?i?iasoirnnllua]acaoﬂ?p e t KC: ﬂﬂﬂt
+ simul (Logs): int .
} smlscan(Loge) o +KS:fou
+ espalhaFogo(list, list, int): +KD): float
+ funct f(list, int, int, int): float
+ espalhaFumaca(list, list, list): + KW float
+ funct_silist, int, int): float KI‘ ﬂ t
+ difusaoDecaimento(list, list): T Al Tl0d
+ atualizaVitalidade(): i 1
+ movelndividuo( Individuo): _ t ltETaEDESGEStﬂIS. m,t
+ calculaProbabilidadesMovimentoBruto(int, + movimentosFeitos: mt
int, Individuo, list): list . o \
+ calculaTotalNormalizacao(list): float + moﬂmEHtOSWBltmg 1t
+ calculaProbabilidadesMovimentoNormalizado( + Eﬂ]llﬂﬂ' lﬂt
list, float):list :
-Il-sanrtcﬁaﬂi;ISnjnhDDestmDUist]: int + ]mhﬂ' lﬂt
+ converteDirecao(Individuo, int): list . L
+ realizaTeleportes(list): + ldMﬂpﬂ] mt
+ liberaSaidas(): .
+ desenhaMapal(int): + su: hool
+ verificalndividuosEvacuados(): bool
+ ordenalndividuosPorDistancia(): list S o o
+ keySortIndividuo({Individuo): float
i + it _(int, tuple, nt, int, str, int, int, float,
+ geralndividunsAleatoriamente(): ﬂ{!ﬂtr ﬂﬂﬂtr ﬂﬂﬂtr ﬂ[lﬂt:l
+ atribuiMapalndividuclnicial(): = ' R
+ sorteiaNaRoleta(list): int + posicionalndividuoMapalint, int, int)
+ defineCor{int, int): int .
+ vgﬁgi aggslili-l:aizrlﬁaz:iﬁl{?int, int, int): bool t dlmlmllVltﬂ]lljﬂdE(ﬂOﬁt).l ﬂﬂﬂt
+ calculaMediaDistancial): float '
+ calculaMediaDistanciaPorClasse(): list t EOFHQEDES]DCEHIEﬂtU(). lﬂt
(a) Diagrama de Classe Simulacao (b) Diagrama de Classe Individuo

Figura 21 — Diagramas de Classe Simulacao e Individuo

5.2 Gerador de Mapas

Para que o uso do simulador fosse mais simples, tanto para o autor quanto para
algum futuro pesquisador, foi feito um gerador de mapas que. A partir de um arquivo com
a extensao .png faz a tradugdo necessaria para o mapa de objetos que o simulador utiliza.

O pseudo-cédigo do conversor pode ser visto no Algoritimo 2.
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Algorithm 2 Conversor de Mapas

Ensure: conversorMapa(arquivoEntrada.png, arquivoSaida)
1: imagem < arquivoEntrada.png
2: for all pixel ¢n imagem do
3:  if pixel = (0,0,0) then

4: escreva CONST-PAREDE no arquivoSaida

5. else if pixel = (255,255,255) then

6: escreva CONST-VAZIO no arquivoSaida

7. else if pixel = (255,165,0) then

8: escreva CONST-DESENHO no arquivoSaida

9: else

10: escreva CONST-INOCUPAVEL no arquivoSaida
11:  end if

12: end for

5.2.1 Utilizacao

A forma geral de se utilizar o conversor de mapas é:

python3 conversorMapa.py <arquivo-entrada.png> <arquivo-saida>

Um exemplo de execucao do programa pode ser visto na Figura 22.

:~% python3 conversorMapa.py igreja.png igrejaf]

Figura 22 — Execugao do Gerador de Mapas

5.2.2 Exemplificacdo do Gerador de Mapas

Foi feito um pequeno mapa para exemplificar o funcionamento do gerador de mapas,
conforme pode ser visto na Figura 23. Este mapa possui as dimensoes 12px por 12px que
representa 4 pequenas salas, cada uma com: uma janela e uma porta frontal (pintadas
em vermelho), um tapete que percorre todo o corredor desde a porta frontal (pintado em
laranja), as paredes das salas (pintadas em preto), o chao das salas (pintado em branco)
e o espago inocupavel utilizado para completar o mapa (pintado em cinza). A tradugao
deste mapa pode ser vista na Tabela 3, na qual cada célula possui o niimero e cor relativos

a traducao do mapa, excluindo-se a parte do chao pois nao ficaria visivel.
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1111111111
2.0 0 0 0 0 0 2
1 0 0 1 1 0 0 1
1 0 0 1 1 0 0 1
1 0 0 1 1 0 0 1
11 1 1 1 1 1 1
1 0 0 1 1 0 0 1
2.0 00 0 0 0 2
1 0 0 1 1 0 0 1
11112 2 1111
Figura 23 — Mapa Exemplo Tabela 3 — Tradugao Feita Pelo Conversor

5.3 Caracterizacao de Parametros

Para que fosse feita a calibragem dos parametros uma experimentacao combinatéria
foi feita. Para cada parametro de sensibilidade foram experimentados 3 valores sendo eles:
0.5, 1.0 e 1.5. Cada configuracao foi rodada 3 vezes para tentar retirar a subjetividade da

experimentacao.

Como tentativa de nao enviesar os parametros escolhidos, foi decidido pelo autor
escolher a combinacao de parametros que é a mediana entre todos os resultados obtidos.
Excluindo-se aqueles iguais a 1200, devido ao fato destes terem alcancado o limite imposto
do tempo maximo de simulacao e nao representarem uma situacao realistica de evacuagao
de ambiente. A configuracdo para o ser humano médio obtida seguindo a metodologia
acima foi: KD=0.5 KS=1.0 KW=1.0 KI=1.0, como pode ser observado na tabela 22
presente no Apéndice B. Todavia o autor nao considerou esta uma configuracao viavel para
qualquer tipo de ambiente. Isto devido ao fato dos campos dinamico e estatico estarem
pouco significantes enquanto o campo repulsivo das paredes estar muito forte quando

comparado com os parametros utilizados pela literatura.

Dito isto, para nossa escolha de parametros primarios foi escolhido utilizar a
configuragao proposta por Nishinari et al. (2004) que é: KD=1.0 KS=2.0 KI=0.2 KW=0.5,
com uma modificagdo no KI que escolhemos o valor igual a um e uma pequena modificagao

no KW que escolhemos o valor igual a 0.3 para tentar deixar a modelagem mais realista.
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5.4 Experimentos Realizados

5.4.1 Experimento: Escola Secundaria

Para a caracterizacao dos individuos apresentados na Tabela 4, foram considerados
30 alunos por sala de aula comum, 10 alunos nas salas de arte e de musica, 20 alunos
por laboratoério, 15 alunos em cada sala de multimidia, 20 alunos no laboratoério de
computadores, 2 servidores por sala de funcionarios, 10 alunos na sala de leitura e 6
servidores no escritério geral, além de um professor por sala, totalizando 300 alunos, 13

professores e 14 servidores.

Para a classe dos Alunos foi escolhido deixar o KD mais forte pela falta de
conhecimento das pessoas mais novas, sendo entao mais propensas a seguirem a multidao,
um KS mais baixo devido a um conhecimento menor do local e um KI mais alto devido ao
fator de inocéncia dos individuos mais jovens. Para a classe dos Professores e Servidores
utilizou-se os parametros basicos com excecao do KS que foi deixado com um valor maior

devido a um provavel conhecimento prévio do local.

Tabela 4 — Caracterizacao dos Individuos do Escola Secundéria

Categorias Quantidade K; K, K, K; Turnos Hexadecimal

Alunos 300 1.2 1.7 03 1.5 1 90EE90
Professores 13 1 21 03 1 1 ADDRSEG6
Servidores 14 1 22 03 1 1 006400

5.4.2 Experimento: Igreja da Nossa Senhora da Expectacdo (Ic6/CE)

Para a caracterizacao dos individuos apresentados na Tabela 5, foi considerado que
ha 24 bancos e analisando a foto da igreja internamente pode-se concluir que cabem 6
pessoas por banco, totalizando 144 pessoas sentadas. Consideramos também que haverao
em torno de 10% de pessoas de pé o que acrescentard 14 pessoas no total. Foi também
considerado um padre, 6 ministros e 8 pessoas do coral, totalizando entao 172 pessoas no

ambiente.

Para as classes Criancas e Jovens foi optado por KD mais forte pela falta de
conhecimento das pessoas mais novas, sendo entao mais propensas a seguirem a multidao,
um KS mais baixo devido a um conhecimento menor do local e um KI mais alto devido ao
fator de inocéncia dos individuos mais jovens e como sao jovens e possuem muita energia
foi deixado a quantidade de turnos igual a um. A classe Adultos ja possui o KD igual ao
parametro base, um KS um pouco menor por frequentar menos a igreja que os idosos,
um KI um pouco mais tendencioso do que o normal e a quantidade de turnos também
igual a um. A classe Idosos tem um KS alto pela alta frequéncia ao ambiente e os demais

parametros seguem os primarios, todavia gastam 3 turnos para se locomoverem devido a
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alta idade. As classes Padre e Ministro seguem a mesma linha de raciocinio para escolha
dos parametros, porém o Padre gasta quatro turnos para se locomover devido a batina
que restringe seus movimentos. Ja a classe do Coral tem uma boa parametrizacao por
conhecer bem o local e tem a quantidade de turnos igual a dois devido a ja estarem perto

das saidas.

Tabela 5 — Caracterizagao dos Individuos do Igreja

Categorias Quantidade K; K, K, K; Turnos Hexadecimal

Criangas 16 1.5 1.5 03 1.5 1 6A5ACD
Jovens 24 1.2 16 03 1.5 1 87CEEB
Adultos 32 1 18 03 1.1 1 006400

Idosos 87 1 21 03 1 3 ADFF2F
Padre 1 09 22 03 09 4 ADDSEG6
Ministro 4 0.9 25 03 09 3 DAA520
Coral 8 0.9 23 03 09 2 4B0082

5.4.3 Experimento: Centro de Convivéncia (Vargem Bonita/MG) Ambiente
de Culto

Para a caracterizacao dos individuos apresentados na Tabela 6, foi considerado 20
fileiras de bancos, em cada uma ha seis cadeiras dispostas totalizando entao 120 pessoas
sentadas. Consideramos também o adicional de 10% de pessoas de pé que acrescentou 12
pessoas totais. Sera considerado um pastor, 5 ministros e 5 pessoas do coral. Estes valores
sao aproximados considerando as imagens disponibilizadas na Figura 10 da secao 4.1.3.3 e

da Figura 48 disposta no Apéndice A.

A escolha de parametros para a caracterizagdo dos individuos no ambiente de culto
segue a mesma linha de pensamento utilizado na igreja que pode ser visto na sec¢ao 5.4.2.
A maior diferenca que sao os turnos é justificada devido ao ambiente ser mais amplo e
possuir menos obstaculos para a evacuacao, devido a isso a quantidade de turnos das

classes foram reduzidas.

Tabela 6 — Caracterizacao dos Individuos do Centro de Convivéncia em Culto

Categorias Quantidade K; K, K, K; Turnos Hexadecimal

Criancgas 13 1.5 1.5 03 1.5 1 6A5ACD
Jovens 20 1.2 16 03 1.5 1 87CEEB
Adultos 26 1 1.8 03 1 1 006400

Idosos 73 1 18 03 1 2 ADFF2F
Pastor 1 1 18 03 1 2 ADDSEG6
Ministro 4 1 18 03 1 1 DAA520
Coral 8 1 18 03 1 1 4B0082
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5.4.4 Experimento: Centro de Convivéncia (Vargem Bonita/MG) Ambiente

de Formatura

Para a caracterizacao dos individuos apresentados na Tabela 7, foi considerado que
ha 80 mesas dispostas, considerando que em cada mesa sentarao 4 pessoas dara um total
de 320 pessoas. Consideramos também um orador da formatura, 10 pessoas da organizacao

e b atendentes no bar.

Para a classe Criancas optou-se por deixar um KD mais forte para que sigam
a multidao, um KS mais fraco por nao conhecer o ambiente direito e um KI mais alto
pela inocéncia. A classe Jovens estd melhor caracterizada agora pois conhece o ambiente
e sente-se mais independente para seguir menos o mesmo caminho e a multidao. As
classes Adultos e Orador foram caracterizadas com pardmetros iguais aos parametros base,
enquanto a classe Idosos tem um KS um pouco mais baixo por nao conhecer direito o
ambiente e um KI um pouco mais alto por estar desorientado com o tumulto. E por fim, as
classes Organizagao e Atendentes ficaram melhor caracterizadas do que as demais classes

devido ao alto conhecimento do local.

Tabela 7 — Caracterizacao dos Individuos do Centro de Convivéncia em Formatura

Categorias Quantidade K; K, K, K; Turnos Hexadecimal

Criancas 32 1.5 1.5 03 1.5 1 6A5ACD
Jovens 128 1.2 22 03 1 1 87CEEB
Adultos 112 1 2 03 1 1 006400

Idosos 48 1 18 03 1.2 2 ADFF2F
Orador 1 1 2 03 1 1 ADDSEG6
Organizacao 10 1 25 03 1 1 DAA520
Atendentes 5 1 25 03 1 1 4B0082

5.45 Experimento: Cinema Hipotético

Para a caracterizacao dos individuos apresentados na Tabela 8 foram consideradas
140 pessoas no modelo, pensando-se nas 128 cadeiras disponibilizadas no ambiente, alguns

funcionarios e pessoas que podem estar esperando a préxima sessao.

A classe Criancas foi caracterizada com um baixo KS pensando no baixo conheci-
mento sobre o ambiente e um KI acima do normal devido a inocéncia. Ja na classe Jovens
colocou-se um alto KS pelo alto conhecimento do cinema e um KI acima do normal devido
ao fator confusdo. Para as classes Adultos e Idosos utilizou-se o KS mais baixo por terem
menos conhecimento sobre o ambiente e um KD mais alto para seguir a multidao ja que
nao se conhece o ambiente. A classe Idosos tem seu turno maior devido ao fato da propria
idade. Ja a classe Criangas tem seu turno aumentado devido a dificuldade de lidar com

muitos objetos no caminho, que neste caso seria as cadeiras.
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Tabela 8 — Caracterizacao dos Individuos do Cinema

Categorias Quantidade K; K, K, K; Turnos Hexadecimal

Criancas 28 1 15 03 1.5 2 6A5ACD
Jovens 70 1 25 03 15 1 006400
Adultos 28 1.2 1.7 03 1 1 DAA520
Idosos 14 1.2 14 03 1 3 800080

5.4.6 Experimento da Literatura: (NISHINARI et al., 2004)

Para a caracterizacao dos individuos apresentados na Tabela 9 foram considerados
300 individuos analisando as imagens disponibilizadas no artigo de (NISHINARI et al.,

2004), j& que ele ndo mencionou a quantidade de individuos utilizados.

Em seu trabalho Nishinari utilizou o KI igual a 0.2, decidimos utilizar o KI igual a
um, seguindo o padrao dos outros experimentos com a finalidade de que os resultados se
mantivessem consistentes. Somente o parametro KW foi alterado para que pudesse ser

visto o efeito de repulsao das paredes que Nishinari propos.

Tabela 9 — Caracterizacao dos Individuos do Experimento de Nishinari

Categorias Quantidade K; K, K, K, Turnos Hexadecimal

Individuo 1 300 1 2 0 1 1 0000FF
Individuo 2 300 1 2 01 1 1 0000FF
Individuo 3 300 1 2 02 1 1 0000FF
Individuo 4 300 1 2 03 1 1 0000FF
Individuo 5 300 1 2 04 1 1 0000FF
Individuo 6 300 1 2 05 1 1 0000FF
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6 Resultados e Discussao

6.1 Experimento: Escola Secundaria

Pode ser visto na Figura 24 (a) que as saidas estdo um pouco mal distribuidas, isto
devido a toda parte esquerda do mapa estar azul, o que significa que sao os pontos mais
distantes das saidas. Ainda pode ser visto na parte (b) da Figura 24 um enorme gargalo
de pedestres na saida superior a esquerda. Para um melhor desempenho de evacuacao
esta porta deveria estar posicionada em um outro local. Com a porta em outro lugar a
quantidade de tempo de espera dos pedestres provavelmente abaixaria o que tornaria a

planta ainda mais viavel de ser construida na vida real.
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Figura 24 — Campo Estatico da Escola e Mapa de Individuos

Na Tabela 10 sao mostrados os resultados obtidos em 100 replicacoes da instancia
‘escola’ considerando o tempo de execugao (runtime), o numero de iteragdes necessarias
para evacuar completamente o ambiente, o nimero médio de movimentos realizados por
individuo e quantas iteragoes, em média, cada individuo ficou em espera/com movimentos
bloqueados. Nela pode ser analisado que o runtime tem um desvio padrao e coeficiente de
variacao baixos levando em consideracao ao quao a variancia da quantidade de iteragoes
é grande o que impacta diretamente no tempo gasto de execucao. Além disto é possivel
de ver a baixa variancia, DP e CV na quantidade de movimentos feitos, estes valores
sao baixos devido ao gargalo que é formado em todo o experimento na porta a esquerda
ja que como medida para cada experimentacao utilizamos a mediana da quantidade de

movimentos.



Capitulo 6. Resultados e Discussdo 53

Tabela 10 — Resultados do Experimento da Escola Secundéria

Min Meédia Mediana Max Varidncia DP CV %
Runtime 47.28 61.64 61.57 80.48 45.15 6.72 10.9
Iteracoes 150.0 197.55 198.0 252.0 451.5 21.25 10.76
Movimentos 21.0 23.26 23.0 25.0 0.71 0.84 3.63
Espera 2.0 2.52 3.0 3.0 0.25 0.5 19.93

Na Figura 25 sao mostrados os resultados em forma de boxplot obtidos em 100
replicagoes da instancia ‘escola’ considerando o tempo de execugao (runtime), o nimero
de iteragoes necessarias para evacuar completamente o ambiente, o niimero médio de
movimentos realizados por individuo e o quantas iteragoes, em média, cada individuo
ficou em espera/com movimentos bloqueados. Analisando o bozplot (b) observa-se que o
minimo e maximo tem uma diferenca de 102 iteracdes o que nos diz que os parametros
poderiam ser melhor ajustados para que essa diferenca fosse diminuida e consequentemente

a variancia.
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Figura 25 — Boxplots Resultados da Escola

A experimentacao 19 referente a Figura 26 foi escolhida devido ao fato dela ter
a mesma quantidade de iteragoes gastas que a mediana apresentada na Tabela 10. Pode
ser observado na parte (d) da figura que as 3 classes safram sem uma grande diferenca
de tempo. Analisando as partes (a),(b) e (c) da Figura 26 é possivel de se notar que,
até aproximadamente a iteracdo 75 houve uma grande quantidade de individuos que
conseguiram evacuar o ambiente, apos isto os gargalos comegam a se formar e a vazao

diminui consideravelmente estendendo a evacuacao que poderia ser mais otimizada.
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Figura 26 — Graficos da Experimentag¢ao Ntumero 19

As imagens da Figura 27 mostram o inicio da evacuacao, os gargalos que ocorreram
e o fim da evacuacao. Foi feita uma estimativa grosseira de quantos individuos saem por
iteragdo. Supondo que a curva acumulada de individuos que evacuaram o ambiente é linear,
utilizou-se a féormula % para obter essa aproximacao. Até a iteracdo 75 a vazao encontrada
¢é de 3,02 individuos, ja da iteracao 76 até o fim da evacuagao a vazao de individuos é de

0,82 individuos por iteragao.
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Figura 27 — Demonstracao da Evacuacao da Escola ao Longo das Iteracoes da Simulacao
6.2 Experimento: Igreja da Nossa Senhora da Expectacdo (Ic6/CE)

Pode ser visto no mapa estatico da Figura 28(a) que as saidas estdo muito bem

a0

1 do mapa normalmente n

’

, aS areas €ern azu

distribuidas o que deixa o mapa bem uniforme

seriam ocupadas. Além do mapa estatico ter obtido um bom resultado é notavel também
que os individuos se distribuem bem para a utilizacao das saidas como pode ser visto na

parte (b) da Figura 28.
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Figura 28 — Campo Estatico da Igreja e Mapa de Individuos

Na Tabela 11 sao mostrados os resultados obtidos em 100 replicacoes da instancia
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Como o desvio padrao da quantidade de iteracoes gastas foi baixo, temos que 99,9% dos

resultados esperados estarao entre 70 e 118 iteracoes de acordo com a métrica de 3 sigmas.

Apesar do maximo ser 128 iteragoes gastas, este € um outlaier assim como podera ser

visto no bozplot (b) da Figura 29 que serd apresentado posteriormente.
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E mesmo a caracterizacao dos individuos da igreja possuindo 91 individuos que
sao trés vezes mais lentos que o normal a quantidade média de iteragoes gasta foi menos
que a metade do experimento realizado na escola, o que ratifica que o ambiente estd bem

colocado no quesito de evacuagao do ambiente em alguma situagao de emergéncia.

Tabela 11 — Resultados do Experimento da Igreja

Min Média Mediana Max Variancia DP Cv
Runtime 65.8% 120.94 127.58 148.33 401.75 20.04 16.57

[teracoes 81.0 93.78 93.0 128.0 61.75 7.86 8.38
Movimentos 12.0 13.61 14.0 16.0 0.72 0.85 6.24
Espera 0.0 0.46 0.0 1.0 0.24 0.49 105.44

Na Figura 29 sao mostrados os resultados em forma de boxplot obtidos em 100
replicagoes da instancia ‘igreja’ considerando o tempo de execugao (runtime), o nimero
de iteragoes necessarias para evacuar completamente o ambiente, o niimero médio de
movimentos realizados por individuo e o quantas iteragoes, em média, cada individuo ficou
em espera/com movimentos bloqueados. Como pode ser visto na parte (d) da Figura 29, a
quantidade movimentos ¢é baixa devido a caracterizagao dos individuos, isto ocorreu pois a

maioria deles sao idosos que gastam 3 turnos para se locomover.
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Figura 29 — Boxplots Resultados da Igreja

A experimentagao 7 referente a Figura 30 foi escolhida devido ao fato dela ter
a mesma quantidade de iteragoes gastas que a mediana apresentada na Tabela 11. Na
parte (b) e (d) da figura podemos notar que a classe Criangas ¢ a classe Padre foram as
primeiras a evacuarem o ambiente. Porém na simulacao tem somente um padre e apesar
de ele fazer um movimento a cada 4 turnos nessa execucao ele saiu a somente 8 pixeis de
distancia da saida e devido a isto ele conseguiu evacuar rapidamente. Além disto pode ser
analisado os individuos da classe Idosos que sao mais lentos levaram cerca de 135% de
tempo a mais para sair do mesmo ambiente que os mais velozes que sao da classe Criancas.
Pode ser observado também na parte (a) da Figura que perto da iteragdo 54 a curva se
estabiliza pois neste momento da evacuacao todas as classes exceto os Idosos ja evacuaram

do ambiente, enquanto na parte (c¢) se tem uma subida abrupta da curva mostrando o
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Figura 30 — Graficos da Experimentacao Ntumero 7

As imagens da Figura 31 mostram o inicio da evacuagao, a distribuicao quase

uniforme para cada saida, a evacuagao da penultima classe deixando apenas os idoso na

simulacao e o fim da evacuacgao. Foi feita uma estimativa grosseira de quantos individuos

saem por iteracdao. Supondo que a curva acumulada de individuos que evacuaram o

ambiente é linear, utilizou-se a férmula ﬁ—g para obter essa aproximagcao. Até a iteragao 54

a vazao encontrada é de 2,83 individuos, ja da iteracdo 54 até o fim da evacuacao a vazao

de individuos é de 0,5 individuos por iteracao.
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Figura 31 — Demonstracao da Evacuacao da Igreja ao Longo das Iteragoes da Simulacao
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6.3 Experimento: Centro de Convivéncia (Vargem Bonita/MG) Am-
biente de Culto

Observa-se que o mapa estatico da Figura 32 (a) estd quase uniforme, excluindo
uma pequena parte do bar que estda em azul que em um ambiente de culto dificilmente
estaria ocupada. Na parte (b) da Figura nota-se que os individuos se dividiram bem para

qual saida utilizar gerando assim pequenos gargalos.
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Figura 32 — Campo Estatico do Centro em Ambiente de Culto e Mapa de Individuos

Na Tabela 12 sao mostrados os resultados obtidos em 100 replicagdes da instancia
‘centro culto’ considerando o tempo de execugao (runtime), o nimero de iteragdes necessa-
rias para evacuar completamente o ambiente, o nimero médio de movimentos realizados por
individuo e quantas iteragoes, em média, cada individuo ficou em espera/com movimentos
bloqueados. Neste experimento a variancia do runtime ficou muito alta, assim como seu DP
e CV, isto deve ter ocorrido por outros experimentos estarem rodando simultaneamente
na mesma maquina. Em relacdo a quantidade de iteragoes gastas a variancia é grande
devido ao mapa ser grande e os individuos poderem estar dispostos de muitas maneiras
diferentes, como esta quantidade variou bastante temos um DP e um CV alto. A média
e mediana estao muito préoximas e sao boas considerando que o piiblico em sua maioria
¢ de meia idade. Somente em 2% dos resultados o tempo de espera foi 2 e mesmo assim
possuimos um CV consideravelmente alto, dito isto o CV pode nao ser uma boa medida

para valores muito pequenos como o tempo de espera.
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Tabela 12 — Resultados do Experimento do Centro em Ambiente de Culto

Min Média Mediana Max

Variancia DP CV

Runtime 83.99 167.93 183.93
Iteragoes 92.0 136.24 139.0
Movimentos 20.0  24.12 24.0
Espera 1.0 1.02 1.0

1358.53  36.86 21.95
393.32 19.83 14.56
2.13 1.46  6.05
0.02 0.14 13.79

Na Figura 33 sao mostrados os resultados em forma de boxplot obtidos em 100

replicagoes da instancia ‘centro culto’ considerando o tempo de execucao (runtime), o

numero de iteragdes necessarias para evacuar completamente o ambiente, o niimero médio

de movimentos realizados por individuo e o quantas iteragoes, em média, cada individuo

ficou em espera/com movimentos bloqueados. A grande varidncia do runtime que pode ser

analisada na Tabela 12 é causada por todos os outlaiers que podem ser visto na parte (a)

da Figura 33. As duas experimentagoes que a mediana de espera foi igual a dois também

podem ser vista como outlaiers na parte (c¢) da Figura 33.
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Figura 33 — Boxplots Resultados do Centro em Ambiente de Culto

A experimentacao 54 referente a Figura 34 foi escolhida devido ao fato dela ter

uma quantidade proxima de iteragoes gastas que a mediana apresentada na Tabela 12.

Como pode ser observado na parte (b) e (d) da figura, as classes Coral e Ministro foram

as primeiras a serem evacuadas. Porém como essas classes estao muito bem caracterizadas

e tem poucos individuos, resolvemos utilizar a classe dos Jovens que evacuou na iteragao

68 para fazer a comparagao com a classe mais lenta que é a dos Idosos que utilizaram 137

iteracoes. A classe dos Idosos gasta 101% de tempo a mais para evacuar do ambiente que

os Jovens, isto é devido a quantidade de individuos ser maior e o deslocamento menor.

Na parte (a) da Figura 34 é possivel notar dois pontos de estabiliza¢ao da curva. O

primeiro ponto é na iteracao 68 onde anteriormente havia 5 classes ainda nao evacuadas e

duas delas terminaram de evacuar, ja o segundo ponto ¢é na iteracao 89 onde as outras
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duas classes evacuaram e restaram somente os idosos na simulacao. Na figura (d) nao é
tao perceptivel o primeiro ponto de diferenca na curva da iteragdo 68, porém estd visivel

na iteracao 89 um aumento brusco da distancia global.
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Figura 34 — Graficos da Experimentagao Ntumero 54

As imagens da Figura 35 mostram o inicio da evacuacao, a evacuacao das classes
melhor caracterizadas e o fim da evacuacdo onde sobrou somente os idosos. Foi feita
uma estimativa grosseira de quantos individuos saem por iteracao. Supondo que a curva
acumulada de individuos que evacuaram o ambiente é linear, utilizou-se a férmula % para
obter essa aproximacao. Até a iteracao 68 a vazao encontrada é de 1,80 individuos, ja
da iteragao 68 até a iteragdo 89 a vazao ¢ de 0,42 individuos e da iteragao 89 até fim da

evacuacao a vazao de individuos é de 0,16 individuos por iteracao.
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H4 dois fatores que deixam esse experimento menos realistico: O primeiro é que

biente de Formatura
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Figura 35 — Demonstracao da Evacuacao do Centro de Convivéncia em Culto ao Longo
6.4 Experimento: Centro de Convivéncia (Vargem Bonita/MG) Am-
atras do palco o que nao é usual, pois o conhecimento sobre a existéncia desta porta é
incomum. O segundo é que considerando o cenario de panico os individuos nao conseguiriam
passar por entre as mesas facilmente, como também é mostrado na parte (b) da Figura
36, isto devido a desordem das mesas e cadeiras que o ambiente estaria apés determinado
tempo da evacuagao. J& o mapa estatico da parte (a) mesmo com tantos obstaculos se

como pode ser visto na Figura 36
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mantém uniforme.
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Figura 36 — Campo Estatico do Centro em Ambiente de Formatura e Mapa de Individuos

Na Tabela 13 sao mostrados os resultados obtidos em 100 replicacoes da instancia
"centro formatura’ considerando o tempo de execugao (runtime), o nimero de iteragoes
necessarias para evacuar completamente o ambiente, o nimero médio de movimentos
realizados por individuo e quantas iteragoes, em média, cada individuo ficou em espera/com
movimentos bloqueados. Pela tabela analisa-se que sendo a variancia, o DP e CV da
quantidade de iteragoes em espera iguais a zero, além de uma baixa variancia na quantidade
de movimentos gastos, deixa indicios que o ambiente foi bem projetado. Como o runtime

novamente teve uma grande variancia nao se pode tirar muitas conclusoes sobre ele.

Apesar da quantidade de individuos ser mais do que o dobro no ambiente de
formatura comparado ao ambiente de culto e possuir muito mais obstaculos para obstrucgao
do caminho, é possivel de se notar pela Tabela 13 que a média e a mediana nao variaram
muito do experimento da Secao 6.3 apresentados na Tabela 12. Isto ocorreu devido ao

adicionar da porta ao lado esquerdo como pode ser visto na Figura 36 (a).

Tabela 13 — Resultados do Experimento do Centro em Ambiente de Formatura

Min Média Mediana Max Varidncia DP CV
Runtime 87.33 154.41 171.23 201.29 1298.9 36.04 23.34
Iteragoes 108.0 137.6 136.0 204.0 312.2 17.67 12.84
Movimentos 18.0 20.25 20.0 22.0 0.91 096 4.72
Espera 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0

Na Figura 37 sao mostrados os resultados em forma de boxplot obtidos em 100

replicagoes da instancia ‘centro formatura’ considerando o tempo de execucao (runtime), o
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numero de iteragoes necessarias para evacuar completamente o ambiente, o niimero médio
de movimentos realizados por individuo e o quantas iteragoes, em média, cada individuo
ficou em espera/com movimentos bloqueados. Assim como esperado na parte (¢) do bozplot
temos somente uma linha ja que todos os resultados foram iguais a um. Podemos ver na
parte (d) da Figura 37 a quantidade de movimentos bem condensada devido sua baixa

variancia com a presenca de somente um outlazer.
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Figura 37 — Boxplots Resultados do Centro em Ambiente de Formatura

A experimentagao 79 referente a Figura 38 foi escolhida devido ao fato dela ter
a uma quantidade proxima de iteracoes gastas que a mediana apresentada na Tabela
13. Foi decidido que para calcular a diferenca da classe mais rdapida com a classe mais
lenta ndo poderiam ser consideradas as classes Orador, Atendentes e Organizagao. Como

pode ser visto na parte (b) e (d) da figura estas classes evacuam muito rapido devido
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a baixa quantidade de individuos além do grande conhecimento sobre o local colocados

na caracterizagao dessas classes. As classes Adultos, Jovens e Criangas evacuaram quase

no mesmo momento, serd considerada para o céalculo a classe dos Jovens que evacuou

completamente na iteracao 116 e a classe dos Idosos que evacuou na iteracao 135. A classe

Idosos gastou 16% a mais de tempo para evacuar comparado a classe Jovens. Na parte

(a) da Figura 38 é possivel notar o ponto de estabilizagdo da curva na iteracao 47, ele

ocorreu devido a um gargalo formado na porta a direita atras do palco. A parte (c) da

figura reforca esta percepcao mostrando que a média até as saidas aumentaram.
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Figura 38 — Graficos da Experimentagao Ntumero 79
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As imagens da Figura 39 mostram o inicio da evacuagao, o inicio da formagao

do gargalo na saida a direita e o fim da evacuacao. Foi feita uma estimativa grosseira

de quantos individuos saem por iteragdo. Supondo que a curva acumulada de individuos
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que evacuaram o ambiente é linear, utilizou-se a férmula %;i para obter essa aproximagao.
Até a iteracao 47 a vazao encontrada é de 5,72 individuos, ja da iteracio 48 até fim da

evacuacao a vazao de individuos é de 0,77 individuos por iteracao.

:\%%

(a) Tteragdo 0 (b) Iteracdo 40

(c) Tteragao 92 (d) Tteragao 119

Figura 39 — Demonstracao da Evacuagao do Centro de Convivéncia em Formatura ao
Longo das Iteragoes da Simulacao

6.5 Experimento: Cinema Hipotético

Como pode ser visto na Figura 40 (a) a sala de transmissao onde que a maior
parte dos individuos estardo concentrados é o local mais distante das portas. A parte (b)
da Figura mostra dois gargalos na planta, um no inicio do corredor que os individuos

precisam dar a volta para conseguir evacuar e outro nas proprias saidas.



Capitulo 6. Resultados e Discussao 71

T T e et e T T T e e e e e T CrE e e T T T T e e e e e e e e e T e
(a) Campo Estético (b) Mapa de Individuos

Figura 40 — Campo Estatico do Cinema e Mapa de Individuos

Na Tabela 14 sao mostrados os resultados obtidos em 100 replicagdes da instancia
‘cinema’ considerando o tempo de execucao (runtime), o nimero de iteragoes necessérias
para evacuar completamente o ambiente, o nimero médio de movimentos realizados por
individuo e quantas iteragoes, em média, cada individuo ficou em espera/com movimentos
bloqueados. Neste experimento o runtime teve uma baixa variancia DP e CV, onde a
variancia reflete somente a diferenca da quantidade de iteragoes gastas entre as experi-
mentacgoes, a quantidade de iteragoes gastas com uma grande variancia e muita diferenca

entre o minimo e maximo.

Além dos indicativos visuais ja mostrados podemos analisar através da Tabela 14
que apesar deste ambiente ser duas vezes menor e possuir duas vezes menos individuos
do que o ambiente da secao 6.4 ele possui uma média de iteracoes gasta para evacuar o
ambiente maior que o dobro do experimento anterior. Além disso o tempo de espera é

maior do que todos os outros ambientes experimentados.

Tabela 14 — Resultados do Experimento do Cinema

Min Meédia Mediana Max Varidncia DP CV
Runtime 26.97  46.28 47.42 59.03 33.55 5.79 12.52
Iteracgoes 273.0 330.81 331.5 393.0 696.01 26.38  7.97
Movimentos 31.0 36.04 36.0 42.5 5.86 242  6.72
Espera 2.5 3.34 3.0 4.0 0.21 0.46 13.8

Na Figura 41 sao mostrados os resultados em forma de boxplot obtidos em 100
replicagoes da instancia ‘cinema’ considerando o tempo de execugao (runtime), o niimero

de iteragOes necessarias para evacuar completamente o ambiente, o nimero médio de
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movimentos realizados por individuo e o quantas iteragoes, em média, cada individuo ficou

em espera/com movimentos bloqueados.

60+
55 4
50 4
45 4
40
359

304

4.0
38
36 -
34 -
32
3.0 -
2.8

2.6

Boxplot: Runtime

0

=+ O OoEmo

(a) Boxplot Runtime

Boxplot: Espera

(¢) Boxplot Espera

380 A

360 4

340 4

3204

300 4

280 4

42 1

40 4

38 4

36 1

324

Boxplot: Iteracoes

(b) Boxplot Iteragoes

Boxplot: Movimentos

0

(d) Boxplot Movimento

Figura 41 — Boxplots Resultados do Cinema

A experimentacgao 33 referente a Figura 42 foi escolhida devido ao fato dela ter

uma quantidade proxima de iteracoes gastas que a mediana apresentada na Tabela 14.

Como pode ser visto na parte (d) e (b) da Figura, a primeira classe a evacuar do ambiente
foi Adultos e a ultima foi Idosos. A classe Idosos evacuou 56% mais lenta que a classe
dos Adultos, que foi a mais rapida nesta experimentagao. Na parte (a) da Figura pode
ser visto uma estabilizacao da curva de evacuagao na iteracao 193, isto ocorreu devido
ao restante dos individuos no ambiente terem ficado distantes das saidas. A parte (c) da

Figura reforga isso mostrando um leve aumento da distancia média da multidao e a saida

mais proxima.
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Figura 42 — Graficos da Experimentagao Numero 33

As imagens da Figura 43 mostram o inicio da evacuacdo, o inicio gargalo ocorrido,
a formagao de uma fila e o fim da evacuacao. Foi feita uma estimativa grosseira de quantos
individuos saem por iteracao. Supondo que a curva acumulada de individuos que evacuaram
o ambiente é linear utilizou-se a férmula % para obter essa aproximacao. A estimacao
feita nos mostra que até a iteracao 193 a taxa de vazao de individuos é de 0,61 individuos

por iteragao, apoés isto esta taxa decai para 0,15 individuos por iteracao.
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Figura 43 — Demonstracao da Evacuagdao do Cinema ao Longo das Iteracoes da Simulacao
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6.6 Experimento da Literatura: (NISHINARI et al., 2004)

Pode ser visto na Figura 44 o campo estético do experimento do (NISHINARI et

al., 2004). Como ha somente dois obstéculos o campo acaba ficando uniforme no geral.

e e e e T e e e e e e e e e e e T e e T e e T e T e T T T e T T e e T T T T e e T T T T T T T T

Figura 44 — Campo Estatico do Experimento do Nishinari

O cenario onde o KW ¢ igual a 0.5 nao ¢ mostrado nas andlises a seguir devido uma
grande diferenca dos resultados em comparacao com os outros experimentos, onde 25% dos
resultados da quantidade de iteracoes gastas para evacuar o ambiente eram iguais a 1200
que foi o limite maximo imposto para evacuagdo. Mesmo quando excluia-se estes resultados
considerados outlaiers da andlise a média ainda era de 724.37 e o desvio padrao 245.33.
Decidiu-se entao por desconsiderar este cenario devido a sua disparidade dos resultados

com 0s outros experimentos.

Na Figura 45 sao mostrados os resultados das iteragoes necessarias para evacuar o
ambiente em forma de bozplot obtidos em 100 replicagoes da instancia ‘Nishinari’ para

cada KW diferente experimentado. Pode ser analisado que os resultados nao variam tanto
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entre si e ficam em torno de 300 iteracoes gastas. Nota-se também que, quanto mais se
aumenta o KW, maior a tendéncia a se obter outlaiers devido aos individuos ficarem

perdidos da multidao e nao conseguirem evacuar.

Comparacoes de Iteracoes com Kw distintos
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Figura 45 — Boxplot da Quantidade de Iteracdes Gastas para Evacuar o Ambiente do
Experimento do Nishinari para Cada KW Experimentado

Na Figura 46 sao mostrados os resultados do niimero médio de movimentos reali-
zados por individuo e quantas iteragoes, em média, cada individuo ficou em espera/com
movimentos bloqueados, em forma de bozplot obtidos em 100 replicacbes da instancia
‘Nishinari’ para cada KW diferente experimentado. Analisando a parte (a) da Figura
nota-se que quando KW ¢é igual a 0.1 temos mais formagoes de gargalos pois a média é
mais alta quando comparado aos outros cenarios. Ja a média de movimentos apresentadas
na parte (b) da Figura teve uma certa variagdo ao se modificar o pardmetro mas nao é

algo tao significante assim.



Capitulo 6. Resultados e Discussdo 7
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Figura 46 — Boxplots Média de Espera e Movimentos do Experimento do Nishinari

Foi escolhido para representar o potencial de paredes a iteracao de nimero 17 para
cada experimento apresentado na Figura 47. Serao comparadas 3 partes principais das
figuras que sao: as duas partes a esquerda dos obstaculos posicionados no meio do mapa e

a parede superior onde se encontram as portas.

Na parte (a) da Figura nota-se que os individuos estao encostados em sua maioria
na parede superior e em sua maioria eles mantém-se de 2 a 3 pixeis de distancia dos
obstéaculos. Na parte (b) é possivel de ser visto que os individuos j& comegam a se afastar
da parede superior e a distancia média passa a ser 3 pixeis dos obstaculos. J& na parte
(c) e (d) os individuos mantém-se a praticamente a mesma distancia da parede superior
devido ao campo estatico fazer mais forca, todavia eles comecaram a se distanciar dos
obstaculos estando agora de 4 a 5 pixeis de distancia de cada um deles. Na parte (e) da
figura podemos ver claramente os individuos ficando mais distantes da parede superior e

mantendo uma distancia similar aos obstaculos no meio do mapa.
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7 Consideracoes finais

O desenvolvimento do presente trabalho mostrou o estudo de autématos celulares
e outros métodos para a evacuacao de ambientes com quantidade massiva de pedestres.
Foi feito a modelagem de 5 ambientes reais ou hipotéticos e um presente na literatura.
No desenvolvimento foi produzido um conversor de mapas para que fosse simplificada a

modelagem dos ambientes. Por fim feito as analises de cada experimento.

Pode ser visto que as plantas que obtiveram os melhores resultados foram aquelas
com as maiores quantidades de portas. Mesmo se os individuos destes ambientes estivessem
com o deslocamento baixo ou uma ma caracterizagao, a quantidade de portas distribuia
bem os individuos de forma que nao havia formacao de gargalos e a evacuagao era feita de

forma malis eficiente.

A utilizacao de automatos celulares na evacuacao de multidoes aparenta ser uma boa
técnica. Isto devido a sua curva de aprendizado ser menor que os outros métodos citados,
ter boa parte dos pesquisadores utilizando este método e possuir um custo computacional

razoavel sao bons indicios que o método é robusto.
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8 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros sugere-se:

O adicionar de objetos inocupéaveis, porém que podem ser movidos pelos pedestres,
desta forma as cadeiras e mesas do cendario de formatura e culto atrapalhariam mais

a evacuagao.

A caracterizacao de individuos de forma mais realistica que poderia ser feita com

uma experimentacao em massa.

Adaptar o conversor de mapas para aceitar também plantas feitas no AutoCAD, que

é um software mais utilizado no meio académico para representar plantas baixas.

Melhorar a forma de posicionar os individuos iniciais, ao invés de posiciona-los de
forma uniforme, utilizar um conceito de areas de preferéncia. No ambiente da igreja
por exemplo, os fiéis seriam posicionados perto dos bancos, o padre perto do altar.
No ambiente da escola, os alunos ficariam em sua maioria dentro das salas de aula
assim como professores, enquanto os secretarios estariam em suas respectivas salas.
Ja no ambiente de formatura, os convidados estariam perto das mesas, o orador e

organizacao no palco ou perto dele e os atendentes no bar.

Adaptar a féormula de mudanca de cada individuo para ter um viés maior para células
inocupadas, para dissipar um pouco a efetividade do campo dindmico e tornar o

modelo mais realista.

Colocar para cada saida um incremento diferente a ser considerado no campo estatico,
pois como as saidas sdo tratadas de forma igual, certas classes podem utilizar saidas

que nao seriam usadas em uma situacao comum.

Rever a caracterizagdo do campo estatico para situagoes onde a visibilidade é turva

ou comprometida por escuridao, como é o caso do cinema.
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9 Anexos

Tabela 15 — Trabalhos relacionados sobre Teoria de Jogos, adaptado de (ZHENG et al.,

2000)
Individ
Fonte Abordagem ndividuos/ Escala | Situacoes Fenomenos
Grupos
(LO et al., 2006) Game Theory | Homogénea | Micro | Emergencial | Selecdo de saida
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Tabela 16 — Trabalhos relacionados sobre Automatos Celulares, adaptado de (ZHENG et
al., 2009)
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Tabela 17 — Trabalhos relacionados sobre Lattice Gas, adaptado de (ZHENG et al., 2009)
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Tabela 18 — Trabalhos relacionados sobre Forgas Sociais, adaptado de (ZHENG et al.,

2009)
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Tabela 19 — Trabalhos relacionados sobre Fluidos Dindmicos, adaptado de (ZHENG et al.,

2009)
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Tabela 20 — Trabalhos relacionados Baseado em Agentes, adaptado de (ZHENG et al.,

2009)
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Tabela 21 — Trabalhos relacionados sobre Experimentos com animais, adaptado de

(ZHENG et al., 2009)
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Fonte Individuos Situacgao Fenomenos Tipicos
Grupos
(YANG et al., 2005) Homogénea | Emergencial | Comportamento de paren-
tesco
(DAOLIANG; LIZHONG; | Homogénea | Emergencial | Arqueando
JIAN, 2006)
(PEREZ et al., 2002) Homogénea | Emergencial | Arqueando
(VARAS et al., 2007) Homogénea | Emergencial | Efeito de Obstaculos
(YU; SONG, 2007) Homogénea | Normal Atolamento
(KIRCHNER; NISHINARI; | Homogénea | Emergencial | Efeitos de atrito, entupi-
SCHADSCHNEIDER, 2003) mento
(KIRCHNER et al., 2003) Homogénea | Emergencial | Comportamento de saida
competitivo
(SCHULTYZ; LEHMANN; | Heterogénea | Emergencial | Efeitos de atrito, comporta-
FRICKE, 2007) mento de repulsao, localiza-
¢ao de caminhos
(WEIFENG; LIZHONG; WEI- | Homogénea | Normal Atolamento, movimento bi-
CHENG, 2003) direcional
(JTAN; LIZHONG; DAOLI- | Homogénea | Normal Degrau lateral, atraso
ANG, 2005)
(NISHINARI et al., 2006) Homogénea | Emergencial | Comportamento de seguir
(GEORGOUDAS; SIRAKOU- | Heterogénea | Emergencial | Entupimento e comporta-
LIS; ANDREADIS, 2006) mento em massa
(KIRCHNER,; SCHADSCH- | Homogénea | Emergencial | Comportamento de pasto-
NEIDER, 2002) reio
(WENG et al., 2006) Homogénea | Normal Formagao de linha, atola-
mento
(YUAN; TAN, 2007) Homogénea | Emergencial | Efeitos nao aventureiros,
inerciais e de grupo
(WEI-GUO et al., 2006) Homogénea | Emergencial | Arqueando, entupindo, mais
rapido é mais lento
(YAMAMOTO; KOKUBO; | Homogénea | Normal Entupimento
NISHINARI, 2007)
N . Arqueando, enfileirando,
(MIRANDA, 2019) Heterogénea | Emergencial

mais rapido é mais lento
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Figura 48 — Visao do Pastor e Eclesiasticos



APENDICE B - Calibragem de Pardmetros

Tabela 22 — Resultados da Calibragem de Parametros

KD KS KW KI Iter1 Iter 2 Iter 3
05 05 05 05 384 436 406
05 05 05 10 374 427 384
05 05 05 15 324 393 366
05 05 1.0 05 624 633 679
05 05 1.0 1.0 679 549 803
05 05 1.0 1.5 477 565 585
05 05 1.5 0.5 1200 1200 1200
05 05 1.5 1.0 1200 1200 1200
05 05 1.5 1.5 1200 1200 1200
05 10 05 05 226 226 229
05 1.0 05 1.0 217 213 208
05 1.0 05 1.5 200 215 199
05 10 1.0 05 310 341 312
05 1.0 10 1.0 300 320 324
05 1.0 10 15 312 293 282
05 1.0 15 05 441 421 486
05 1.0 15 1.0 417 425 437
05 1.0 15 15 379 433 412
05 1.5 05 05 199 181 195
05 15 05 1.0 173 195 168
05 15 05 1.5 158 161 161
05 1.5 1.0 05 237 261 243
05 1.5 1.0 1.0 229 259 231
05 15 1.0 15 202 225 200
05 15 15 05 353 301 284
05 1.5 15 1.0 272 272 273
05 1.5 15 15 253 249 269
1.0 05 05 05 632 871 602
1.0 05 05 1.0 692 546 865
1.0 05 05 15 507 470 499
1.0 05 1.0 0.5 1200 1200 1200
1.0 05 1.0 1.0 1200 1200 1200
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