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RESUMO - Existem muitos métodos de simular uma multiddo, todos
com suas vantagens e desvantagens. Com o aumento de situacdes de
risco iminente em grandes metrépoles, como incéndios e atentados
terroristas, se faz necessario estudar o comportamento das pessoas
nesse tipo de situacdo. O objetivo deste trabalho é desenvolver um
modelo matematico-computacional para simular multidoes em
situacGes de incéndio, a fim de estabelecer rela¢des entre as varidveis
encontradas nestes cendrios. O modelo utiliza o conceito instintivo de
multidoes em situacdes com altos niveis de stress para configurar as
interacdes entre as pessoas e o ambiente em um sistema multiagentes
dindmico, onde cada individuo possui capacidades cognitivas e
motoras distintas, a fim de diagnosticar a seguranca de um ambiente
fechado de maneira mais rdpida que os métodos atuais, além de
estabelecer uma relacdo entre o nivel do incéndio, niumero de pessoas
e a porcentagem de sobreviventes, e também avaliar a possibilidade
adaptacdo do sistema em um algoritmo de otimizacdo de funcdes.
Palavras-chave: simulacdo de multidGes; sistemas multiagentes;
evacuacao.

ABSTRACT — There are many methods of simulating a crowd of people,
each with its advantages and disadvantages. The increasing number of
risk situations in big cities, such as fires or terrorist attacks, made it
important to study the behavior of individuals in this type of situation.
The purpose of this work is to develop a mathematical-computational
model to simulate crowds in fire situations in order to establish
relationships between different variables found in those scenarios.
This work uses the instinctive concept of crowds in situations with high
levels of stress to configure the interactions between people and the
environment in a dynamic multiagent system, where each individual
presents different cognitive and motor capacities, so that the safety of
a closed environment can be diagnosed quicker than the current
methods, as well as establishing relation between the fire stage,
number of people and the percentage of survivors of the group, and
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also evaluate the possibility of applying the agent-environment
interactions for the implementation of a function optimization system.
Keywords: crowd simulation; multi-agent systems; evacuation.
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1. INTRODUCAO

O numero de incidentes de risco
iminente em grandes centros urbanos, sejam
acidentes ou agdo terrorista, aumenta a cada
ano (FERREIRA, 2009). Tendo em vista que
aproximadamente metade da populacao
mundial vive em aglomerados urbanos e que
a maior causa de vitimas em situacdes como
essas ndo é a fonte de perigo em si, como
fogo ou gads, e sim a ndo adaptacdo dos
individuos aquela situacdo, cujos altos niveis
de stress podem ocasionar a¢des destrutivas
(PAN et al, 2006), é importante e necessaria a
elaboracdo de sistemas capazes de simular
cenadrios reais, de modo que seja possivel
compreender e estudar as reagdes dos
envolvidos em tais incidentes, assim
reduzindo as chances de fatalidades (MUSSE,
2013; TAKAHASHI et al., 2017). Para tanto, é
possivel notar o crescente numero de
pesquisas sobre evacuacao de multidées (XU
etal., 2014).

Um Sistema Multiagente, ou SMA, é
um modelo de simulagdo composto por
multiplos individuos com comportamento
autbnomo que interagem com o meio
ambiente e demais individuos para alcancgar
seus objetivos préprios, de modo que a
interacdo social aconteca de maneira
semelhante ao comportamento humano. Tais
sistemas sdo Uteis em varios tipos de
simulagao e possuem enorme aplicabilidade
e adaptabilidade, uma das aplica¢des sendo a
simulacdo de multiddes (HUBNER et al.,
2003; XU et al., 2014).

Existem varias abordagens para a
representacdo de uma multiddo para o
desenvolvimento de simuladores, cada uma
com suas vantagens e desvantagens em
relacdo as demais (ZHENG et al, 2009).
Trabalhos como os de Bakar et al. (2017),
Saboia (2010) e Ferreira (2009) fazem o uso
de SMAs para a construcdo de simuladores
de situacdes de risco iminente, cada um com
uma abordagem diferente, onde os agentes
interagem e trabalham em conjunto para
encontrarem uma saida segura de um local
em chamas.
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O presente trabalho tem por objetivo
desenvolver um modelo matematico-
computacional capaz de simular multiddes
com agentes distintos em situacdes de perigo
iminente em ambientes fechados, com o
intuito de analisar as relacdes existentes
entre o numero de pessoas e o nivel do
incéndio na porcentagem de sobreviventes.
O estudo também anseia contribuir no
desenvolvimento de sistemas de fiscalizacao
de seguranca mais rdpidos e mais
compativeis com a realidade.

Além disso, o modelo deseja detectar
os padrdes na movimentacao dos individuos,
de modo que estas novas informacdes
possam ser utilizadas em estudos futuros,
contribuindo para a reduc¢do de vitimas em
acidentes.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Existem na literatura muitos caminhos
para o desenvolvimento de um simulador de
multidGes. Além disso, tais vertentes podem
ser combinadas em modelos hibridos, de
modo que as vantagens Unicas de cada
caminho sejam combinadas, tornando a
simulacdo ainda mais coerente com a
realidade. A seguir serdo apresentados
alguns modelos, os quais serviram de base
para o sistema desenvolvido neste trabalho.

Reynolds (1987) demonstrou a
possibilidade de produzir comportamentos
coletivos emergentes a partir de trés regras
simples, as quais seguem a seguinte ordem
de prioridade: separacdo, alinhamento e
coesdo. Na primeira regra, o individuo tende
uma distancia minima entre os seus vizinhos
e obstaculos. Na segunda regra, tende a
manter a mesma velocidade e trajetdria que
seus vizinhos. Por fim, na terceira regra, o
individuo tende a se manter centralizado em
relacdo aos demais. A Figura 1 apresenta as
regras propostas por Reynolds em ordem.

Colloquium Exactarum, v. 11, n3, Jul-Set. 2019, p. 92 —=103. DOI: 10.5747/ce.2019.v11.n3.e288



Figura 1. Regras propostas por Reynolds.

4\ 4

Fonte: (Reynolds, 1987).

J& o modelo de Forcas Sociais,
proposto por Helbing e Molnar (1995),
descreve a movimentacao de pedestres, cujo
comportamento depende de suas
experiéncias em situagGes rotineiras. A
movimentac¢ao dos individuos é descrita por
uma forca nomeada For¢a Social, esta que
representa uma somatdria de forgas
encontradas no ambiente, sendo estas a
forca desejo, forca psicolégica e a forga
granular, conforme indicado na Equacdo 1. A
primeira € um vetor direcionado ao destino
do individuo, indicando a velocidade
desejada por ele; a segunda advém da
tendéncia de se distanciar de outros
individuos e bordas de obstaculos, sendo
uma forga de interagao repulsiva; a terceira,
por fim, ocorre durante contato fisico entre
individuos, sendo uma forca repulsiva ou
dissipativa.

o o o -
Fs =Fy, + Fp + F; (1)

Existe ainda uma abordagem advinda
da computagdo natural, a qual utiliza
mecanismos ou comportamentos
encontrados na natureza. Os modelos de
simulacdo que aderem a essa abordagem sdo
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chamados de bioinspirados e podem ser
citados como exemplo o modelo de
automato celular de von Neumann, os
algoritmos genéticos e evolutivos
(WOLFRAM, 1983; FRANCISCO, 2013).

E possivel notar uma semelhanga na
representacdo de multiddes do modelo de
forgas sociais com o trabalho de Reynolds
(1987), sendo que tanto os pedestres quanto
os grupos de animais tendem a se manter
agrupados, mantendo determinada distancia
minima entre individuos e buscando manter
uma velocidade constante. Sendo assim,
pode-se dizer que uma multidao segue muito
mais uma postura instintiva do que racional,
o que ¢é demonstrado também pelos
trabalhos de Smelser (1963) e Pan (2006).

Muitos trabalhos utilizam e adaptam
os modelos relatados anteriormente para o
desenvolvimento de sistemas de simulagao
de multiddes, enquanto outros mesclam
estes e outros métodos da literatura,
fundindo as vantagens presentes em cada
abordagem. Por exemplo, os trabalhos de
Ferreira (2009) e Chennoufi et al. (2018)
utilizam o modelo de Reynolds, enquanto o
trabalho de Saboia (2010) faz uma mescla do
modelo de Forgas Sociais aliado ao modelo
de Lattice-Gas, este sendo um tipo especial
de autébmato celular que utiliza probabilidade
e estatistica para estudar as caracteristicas
das multiddes.

3. METODOLOGIA

O modelo desenvolvido utiliza
conceitos tanto do modelo de Reynolds
(1987) quanto o de Forgas Sociais (HELBING;
MOLNAR, 1995), empregando uma postura
instintiva nas decisbes dos agentes. Essa
abordagem foi escolhida com o intuito de
simular pessoas sem treinamento para
situacGes de risco iminente e algoritmo foi
desenvolvido em Python.

A seguir, serd apresentado um breve
apanhado da literatura sobre sistemas
multiagentes e a motivacdo das escolhas
empregadas no sistema produzido neste
trabalho.
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3.1. Agente Computacional

Segundo Ferber (1995), um agente
computacional é uma entidade fisica ou
virtual, com recursos e competéncias
proprios, que é capaz de interagir com o
meio e com outros agentes, percebendo o
ambiente em que esta inserido e agindo de
modo a atingir seus objetivos.

Os agentes de um sistema
multiagente sdo classificados em relagao a
sua constituicdo, podendo ser homogéneos
ou heterogéneos. Um sistema cujos agentes
interagem todos da mesma maneira com o
ambiente em que estdo inseridos é
considerado homogéneo, enquanto um
sistema heterogéneo possui agentes com
maneiras distintas de interacdo com o
ambiente (SILVA, 2003). A Figura 2 apresenta
o modelo geral de um agente.

Figura 2. Modelo Geral de Agente.

Priximo

Fonte: (Hubner et al., 2018).

Além da constituicdo, um agente
computacional ainda é classificado de acordo
com sua arquitetura, esta que indica como o
individuo percebe o ambiente e como é o seu
processo de decisdo. Embora existam muitas
classificagdes na bibliografia quanto a
arquitetura dos agentes, elas sdo distribuidas
entre trés classes: reativa, deliberativa ou
hibrida.

Os agentes de uma arquitetura
reativa sdo entidades simples, sem
capacidade de raciocinio ou planejamento,
agindo de acordo com a situacdo atual do
ambiente em que estdo inseridos, sendo
incapazes de executar planos de longo prazo
ou utilizar decisdes anteriores na tomada de
decisdo futura, o que é visto como uma

96

desvantagem da arquitetura por Reis (2003).
J& como vantagem ¢é considerada a
simplicidade, desempenho computacional e
grande tolerancia a falhas (WOOLDRIDGE et
al, 1995).

Figura 3. Exemplo de arquitetura reativa.
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Fonte: (Ferreira, 2009).

Arquiteturas cognitivas, ou
deliberativas, seguem uma abordagem
classica de Inteligéncia Artificial, onde os
agentes sdo capazes de  processar
informacodes sobre estados anteriores e sobre
outros agentes. Os agentes tomam suas
decisdes baseadas no estado atual do
ambiente e nas experiéncias passadas,
podendo realizar planos de curta e longa
duracdo para alcancar seus objetivos
(FERREIRA, 2009). Os modelos cognitivos sdao
caracterizados pela alta complexidade dos
agentes, que sdo constituidos de mecanismos
de inferéncia de decisdao robustos e
sofisticados, o que acaba levando
pesquisadores a optar por arquiteturas
alternativas (SABOIA, 2010). Um exemplo de
arquitetura cognitiva é demonstrado na
Figura 4.
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Figura 4. Exemplo de arquitetura cognitiva.
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Fonte: (Ferreira, 2009).

A arquitetura hibrida, por sua vez,
combina  elementos de ambas as
arquiteturas. Elas geralmente possuem uma
hierarquia entre os comportamentos reativos
e cognitivos dos agentes, de modo que os
individuos possam responder de forma mais
rapida as situacdes simples, tipicas de uma
arquitetura reativa, e possam utilizar as
informagdes de ambientes conhecidos para
situacbes mais complexas, otimizando o
tempo de resposta em determinados estados
do ambiente (FERREIRA, 2009).

Como o sistema desenvolvido
objetivava a verossimilhanga, as pessoas
precisam apresentar capacidades fisicas e
cognitivas distintas, de forma que o modelo
de agente homogéneos se mostra invidvel.
Sendo assim, o modelo utiliza a abordagem

heterogénea para 0s agentes
computacionais, onde 0s valores
relacionados as capacidades fisicas e
cognitivas dos agentes obtidos

aleatoriamente em distribuicdes normais,
com média e variancia de acordo com os
valores encontrados em situagdes reais, estes
obtidos através da pesquisa realizada, de
modo a simular um grupo real de individuos.

O modelo desenvolvido também
emprega uma arquitetura hibrida, onde o
agente apresenta um comportamento
reativo a situacdo atual do mesmo em
relacdo ao ambiente e demais agentes,
todavia no processo de decisdo do agente é
aplicado um processo de Markov, este que é
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um processo estocastico onde a préxima
iteracdo é dependente do resultado das
anteriores (CLARKE; DISNEY, 1979). Dessa
forma, o préoximo movimento de um
individuo depende ndo sé de seu estado
atual como também de suas decisdes
anteriores, de maneira que o0 agente
mantenha o caminho escolhido até que este
ndo se mostre mais satisfatério. O método de
interacao sera descrito com maiores detalhes
na subsecdo dedicada ao mesmo.

O modelo de agente desenvolvido é
carregado com as seguintes informacdes:
raio de visdo, velocidade, posicdo atual e as
tendéncias de interagao do agente.

3.2. Ambiente de simulagao

Em simulagbes de evacuagcao de
multidGes é necessaria a elaboracdo de um
meio em que 0s agentes possam interagir
para alcancar seus objetivos. E importante
que o meio tenha a capacidade de dar o
suporte necessario para a interacdo dos
individuos (BRAUN et al, 2005). Muitos
trabalhos consultados, como os de Ferreira
(2010) e Pechelano et al. (2005, 2006),
utilizam um ambiente bidimensional com um
sistema de coordenadas para a
representacdo de cémodos limitados por
paredes e portas. A Figura 5 apresenta um
exemplo de simulacdo de evacuacao
bidimensional.

Figura 5. Ambiente bidimensional.

Fonte: (Saboia, 2010).

No ambiente de um sistema
simulador de evacuacdo, os obstaculos
podem ser estaticos ou dinamicos. No
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primeiro caso, o fogo ndo se propaga ou
diminui com o passar do tempo, nem os
escombros podem ser movidos de um lugar
para outro. Pode ser citado o MACES (Multi-
Agent  Communication  for  Evacuation
Simulation — Sistema Multiagente com
comunicacdo para simulacdes de evacuacdo)
de Pechelano et al. (2005, 2006) como um
modelo de ambiente estatico. No segundo
caso, aplica-se a dinamicidade nos
obstaculos, onde o fogo passa a se propagar
com o tempo e hd a possibilidade de
remocdo de escombros ou quaisquer
obstaculos, podendo assim liberar possiveis
saidas. O trabalho de Ferreira (2009),
nomeado MACES-D, adiciona a dinamicidade
ao ambiente utilizado no modelo proposto
por Pechelano et al. (2005, 2006).

No modelo desenvolvido, o ambiente
utiliza os conceitos de Braun et al. (2005),
para a construcdo de um ambiente
geométrico bidimensional, onde as salas sdo
limitadas por paredes e portas e os agentes
terdo por objetivo encontrar a saida dos
comodos, mantendo distancia dos perigos
como obstaculos ou fogo. Para uma melhor
representacdo da realidade, foi optado pela
utilizacdo de um ambiente dinamico, onde o
fogo se propaga ao longo do tempo.

3.3. InteragOes entre agente e ambiente

A interacdo dos agentes com o
ambiente, como dito anteriormente, se da de
maneira instintiva ou reativa e acontece da
seguinte forma: a pessoa observa o que
existe a sua volta e toma uma decisdo a partir
das distancias entre ela e os demais
componentes do sistema em seu campo de
visdo (obstaculos, outras pessoas e saidas) e
de uma tendéncia de decisdo inicial, definida
a partir do que foi levantado pelos estudos
do comportamento das pessoas em situagoes
reais. Como foi constatado em tais estudos,
as pessoas tendem a formar grupos, procurar
saidas e se manter distantes do fogo, ainda,
as pessoas podem sofrer com os altos niveis
e stress e realizar agbes impensadas, ou agir
em panico.
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A probabilidade de decisdo inicial
adotada no modelo segue esses padroes, e a
pessoa entdo tenderd a manter uma
movimentag¢dao semelhante com a observada
em situagdes reais. Ainda no processo de
decisdo, foi adicionado um processo de
Markov, no qual a pessoa tende a manter a
decisdo inicial caso se mostre satisfatoria,
isto é caso uma pessoa escolha se
movimentar na direcdo de uma outra pessoa,
esta, em seu préoximo movimento, tera uma
tendéncia maior de se movimentar em
direcdo aquela mesma pessoa se isso
mantiver o primeiro agente distante o
suficiente dos focos de fogo ou obstaculos.
Tanto a velocidade quanto a percepc¢ao da
pessoa sdao determinadas aleatoriamente
através de distribuicbes normalizadas, de
modo a manter a verossimilhanga.

Os testes foram realizados em uma
sala quadrada de 50 metros de comprimento
e com duas portas, uma no centro da parede
ao norte e uma no centro da parede ao sul.
As particulas que representam pessoas, focos
de incéndio e obstaculos sdo posicionados
aleatoriamente na sala, e o objetivo dos
agentes é chegar em uma das saidas. As
particulas de fogo possuem uma
probabilidade de 5% de gerarem outra
particula de fogo, o que faz com que a sala
seja tomada em pouco alguns minutos, assim
como é observado em casos reais. A Figura 6
apresenta as imagens da simulacdo geradas
pelo sistema desenvolvido, sendo as pessoas,
o fogo, os escombros, as paredes e portas
representadas respectivamente pelas cores
branca, vermelha, azul, verde e verde claro.
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Figura 6. Representacdo visual da simulacdo.

Fonte: Os autores.

E possivel observar na Figura 6 a
movimentacdo das pessoas e a formacao de
grupos. Também pode ser observada a
propagac¢ao do fogo, ainda que sendo pouca,
ja que o periodo entre o primeiro e ultimo
quadro da imagem é de oito segundos. A
Figura 7 apresenta o estado do incéndio na
sala apds dois minutos.

Figura 7. Estado do incéndio apds dois
minutos.

Fonte: Os autores.

O processo de decisdo se d4 conforme
a Figura 7. O agente verifica as distancias
entre ele e as particulas mais préximas. Caso
a saida mais proéxima esteja a 4 metros ou
menos de distancia do individuo, ele correrd
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para a saida e fugira do incéndio. Caso o fogo
mais proximo dele ndo esteja a pelo menos
1,5 metros de distancia, ele imediatamente
saird de perto da particula de fogo, com
direcdo contraria ao vetor distancia entre
eles. Caso ele esteja a menos de 10 metros
de uma saida, ele ignorara suas tendéncias e
correrd para a saida. Todavia, se nenhum dos
casos apontados acontecer, o agente se
comportara de acordo com as tendéncias
instintivas determinadas pelo sistema de

Figura 7. Processo de decisdao do agente.
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simulacdo. Independentemente da decisdo
do agente, a probabilidade de ele escolher o
mesmo caminho novamente aumentara,
tornando a decisdo dele um processo de
Markov onde cada decisdo do agente altera a
probabilidade das demais, de modo a simular
gue a pessoa tende a manter sua decisdo,
uma vez que cada iteracdo observada
corresponde a um segundo de tempo.

Fonte: Os autores.

Foram realizadas simulagcbes com
diferentes quantidades de pessoas, principios
de incéndio e obstaculos com o intuito de
estabelecer relagbes entre tais varidveis com
a porcentagem de sobreviventes ao
incidente. Cada amostra indicava a razao de
pessoas que conseguiram escapar da sala
pelo numero total de pessoas no inicio da
simulacdo nos primeiros dois minutos de
simulacdo, considerando que apds esse
tempo a situacdo da sala ja estava critica.
Foram coletadas 100 amostras para cada
combinac¢ao de quantidade de pessoas, focos
de incéndio e obstaculos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O Grafico 1 apresenta a progressao
encontrada das médias e desvios padrao de
acordo com o numero de pessoas na
simulacdo e o nivel de incéndio, sendo o
primeiro nivel de incéndio uma situacdo onde
o incéndio esta em seu inicio e a terceira uma

situacdo onde o incéndio ja estd bem
espalhado pela sala, enquanto a segunda
combinacdo é uma situacdo intermediaria
entre as outras duas. Em todos os casos, 0s
agentes apresentaram um tempo médio de
saida 18 e 28 segundos, com desvios padrao
variando entre 13 e 17 segundos.

Grafico 1. Progressao das médias e desvios
padrdo da porcentagem de sobreviventes.
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Fonte: Os autores.
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Analisando a progressdo apresentada
no Grafico 1, é possivel observar que a
porcentagem média de sobreviventes
aumenta até estabilizar em determinado
ponto para os dois primeiros niveis de
incéndio, bem como o desvio padrao tende a
reduzir para todos os casos. Ja para a
terceira combinacdo, cujo incéndio ja se
inicia com maior intensidade, se observou
gue o valor médio de porcentagem oscila nas
proximidades de 50%.

A redugdao numérica do desvio padrao
significa resultados mais confidveis e concisos
em relagdo a média encontrada. Como o
valor da média se mantém crescente, ou ao
menos estavel em valores altos, isso significa
gue as chances de sobrevivéncia se tornam
mais amigdveis, uma vez que existe uma
tendéncia maior onde a maioria das pessoas
consiga escapar do incéndio.

Outra relagdo que pode ser observada
é a relagdo entre a porcentagem de
sobreviventes e o nivel do incéndio, ja que o
Gréafico 1 mostra a reducdo na média de
sobreviventes para os niveis 2 e 3. Tal
fendmeno ocorre, pois os individuos tendem
a se direcionar pela movimentagao das
demais pessoas em seu campo de visdo, além
de evitar se aproximar dos obstaculos. Isso se
torna  uma abordagem positiva para
situagcdes onde o incéndio ainda ndo esta
agravado, pois existem muitos caminhos
seguros até a saida. Todavia, nos casos onde
o incéndio ja estd muito espalhado pela sala,
como na terceira combinacdo, hd uma
possibilidade significativa do individuo, ao
seguir determinadas pessoas, acabar se
afastando das saidas e ser encurralado pelas
chamas.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou um sistema
de simulacdo de multidGes baseado nos
modelos de Reynolds e de Forgas Sociais,
utilizando um sistema multiagentes com
arquitetura hibrida, onde as decisdes
passadas interferem nas rela¢cdes futuras
entre as pessoas e o ambiente a sua volta.
Apesar da simplicidade do modelo
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desenvolvido, este apresentou resultados
verossimeis e similares a outros modelos de
simulacdo de evacuacao.

O modelo desenvolvido apresenta a
vantagem de ser facilmente implementado e
apresentar verossimilhanca, porém pode ser
melhorado, com a adicdo de colisdo de
particulas, comunicacdo entre os individuos e
maior dinamicidade nos obstaculos, como
escombros deslocdveis e outros tipos de
perigos, como pessoas armadas e portas
emperradas ou trancadas.

Através das simulacdes realizadas
com o modelo, é possivel observar as areas
com maiores tendéncias de circulacdo de
pessoas, além de estabelecer as melhores
rotas de evacua¢do para as mesmas, de
forma a facilitar o estudo para adequacgao de
ambientes.

O sistema de simulagao também pode
ser adaptado em relagdo a sua aplicabilidade,
sendo desenvolvida uma interface para
usudrios, com a possibilidade de ler plantas-
baixas de ambientes reais, de modo que se
torne mais rapida e prdtica a analise de

seguranca realizada pelo Corpo de
Bombeiros.
Ainda, o comportamento de

multiddoes em situagdes de risco iminente se
mostrou generalizdvel, podendo entdo ser
aplicado a otimizacdo de funcbes baseado
em algoritmos bioinspirados, como a
otimizacao baseada em colbénia de formigas
ou por enxame de particulas, sendo esta
também uma vertente para trabalhos
futuros.
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