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RESUMO

CORREA, Bruna Antunes. Campos Potenciais na Dispersio de Fumaca em Evacua-
¢ao de Multidoes. 2018. 64 f. . Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande.

Frequentemente visitamos lugares com uma grande concentragdo de pessoas, como
shopping centers, estddios de futebol, restaurantes, casas noturnas, etc. Através dos
meios de comunicagdo, seguidamente vemos noticias de casos de situacdes de emergén-
cia nestes locais. Recentemente, tem-se tido um maior cuidado para que se cumpra as
normas técnicas para situacdes de emergéncia, prevenindo fatalidades. Sabe-se que em
uma situagdo de incéndio, uma das principais causas de mortes € a inalagdo da fumaca
e, portanto, ao iniciar um incéndio as pessoas precisam sair com rapidez do local para
evitar possiveis lesdes. Nesta situagdo tem-se pesquisado sobre a dispersdo da fumaca
em ambientes fechados e a simulagdo do comportamento de multiddes em situacdes de
emergéncia. Este trabalho tem por objetivo apresentar uma nova proposta para modelar a
dispersao de fumaca em ambientes fechados utilizando o conceito de autdmatos celulares
associado a campos potenciais. Para complementar o trabalho, foi implementado um
modelo comportamental para a simulacdo da evacuacao de pessoas utilizando a aborda-
gem multiagente, baseado nas regras comportamentais para deslocamento definidas no
modelo Flocking.

Palavras-chave: Campos Potenciais, Dispersdo de Fumaca, Evacuacao de Multiddes,
Modelo Flocking, Sistemas Multiagente.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9

Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18

Figura 19

Figura 20
Figura 21

Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25

LISTA DE FIGURAS

Transferéncia de calor (BOMBEIROS, 2006). . . . . .. .. ... ..
Convecg¢ao da Fumaga (BOMBEIROS, 2006). . . . . . .. ... ...
Vizinhanca de Von Neumann (SILVA et al., 2016). . . . .. ... ..
Vizinhanca de Moore (SILVA et al., 2016). . . . ... ... .. ...
Forca Atrativa (SILVA, 2011a). . . . . ... ... ... ... ....
Forga Repulsiva (SILVA, 2011a). . . . . ... ... ... ... ...
Separacdo (BICHO, 2009). . . . . . . . .. .. .. ... ...
Alinhamento (BICHO, 2009). . . . . .. ... .. ... .......
Coesdo (BICHO, 2009). . . . . . . . . . .. . . i

Metodologia utilizada. . . . . . ... ... Lo
Interface do NetLogo. . . . . . . . ... ... .. ... ... ...,
Modelo Flocking: Aves voando de forma aleatéria. . . . . . .. ...
Modelo Flocking: Aves voandoem bandos. . . . . . . ... .. ...
Modelo Flocking: Regras Comportamentais. . . . . . ... ... ..
Modelo de Evacuagdo de Pessoas (Original)(SILVEIRA, 2015). . . .
InterfacedoModelo . . . . ... ... Lo oL
Visao do Agente (SILVA; SCHOLL; ADAMATTI, 2017) . . . . . ..
Interface do Modelo com fumacga, com os agentes e sem os vetores

docampopotencial. . . . ... ... ... Lo
Interface do Modelo com fumacga, sem os agentes e com os vetores

docampopotencial. . . . .. ...
Bloqueio em forma de arco (HELBING; FARKAS; VICSEK, 2000).

Bloqueio em forma de arco, com 2000 pessoas no ambiente e apenas

4portasdesaida. . . . . ... ...

Simulacdo de ZHENG et al. (2017). . . . . . . ... .. .. ... ..
Simulacdo da fumacga de ZHENG et al. (2017) no novo modelo.

Simulacdo de LUNA (2014). . . . . . . . . . . .. ... ... ....
Simulagdo da fumaca de LUNA (2014) no novo modelo. . . . . . . .



Tabela 1
Tabela 2

Tabela 3
Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7
Tabela 8

Tabela 9

Tabela 10

Tabela 11

Tabela 12

Tabela 13

Tabela 14

LISTA DE TABELAS

Trabalhos Relacionados . . . . . . . . . . . . ... ... ......
Trabalhos Relacionados . . . . . . . . . . . . .. .. ... .....

DispersiodaFumaga . . . . . . . ... ... ... .. ... ....
Simula¢des com uma porta e o foco de fumacga, variando os parame-
tros Constante da Porta k,, Constante da Fumaca k£, e Influéncia da
Fumacainflu . . ... . . . . .
Simulacdo com uma porta e o foco de fumaga. . . . .. ... .. ..
Simula¢des com uma porta, duas portas, trés portas e quatro portas,
nos ticks 11, 15,21 e25. . . . . . . . . . . ... .
Pardmetros Fixos . . . . . . . . . ... ...
Pardmetros Variados . . . . . .. ... ... ... ...

Simulacdes - Populagdo 10 agentes (S - Pessoas que Sairam; M - Pes-
soas que Morreram; = - Média; o - Desvio Padrdo; % - Porcentagem
de pessoas que sairam ou morreram em relacio ao total de pessoas.) .
Simulagdes - Populagdo 35 agentes (S - Pessoas que Sairam; M - Pes-
soas que Morreram; T - Média; o - Desvio Padrao; % - Porcentagem
de pessoas que sairam ou morreram em relacdo ao total de pessoas.) .
Simulacdes - Populacdo 75 agentes (S - Pessoas que Sairam; M - Pes-
soas que Morreram; = - Média; o - Desvio Padrdo; % - Porcentagem
de pessoas que sairam ou morreram em relacio ao total de pessoas.) .
Simulacdes - Populacdao 150 agentes (S - Pessoas que Sairam; M -
Pessoas que Morreram; 7 - Média; o - Desvio Padriao; % - Porcen-
tagem de pessoas que sairam ou morreram em relagdo ao total de
PESSOAS.) . . i e e e e e e e e e e e e e e e e e
Simulacdes - Populacdo 300 agentes (S - Pessoas que Sairam; M -
Pessoas que Morreram; 7 - Média; o - Desvio Padriao; % - Porcen-
tagem de pessoas que sairam ou morreram em relacdo ao total de
PESSOAS.)  + v v e e e e e e e e e e e e
Simulagdes - Populacdo 600 agentes (S - Pessoas que Sairam; M -
Pessoas que Morreram; = - Média; o - Desvio Padriao; % - Porcen-
tagem de pessoas que sairam ou morreram em relacdo ao total de
PESSOAS.)  + v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

51

52

53



SUMARIO

1 INTRODUGAOD . . . . it ittt e e e e e e e et e ee e 8
1.1  Objetivos . . . . . . . . . e 10
1.2  Objetivos Especificos . . . . . . . ... .. ... ... .. ......... 10
1.3  Organizacdodo Trabalho . . . . . ... ... ... ... .. ....... 10
2 REFERENCIALTEORICO . . . . . .ttt it et e e ns 12
21 Fumaca . . . . . . . ... e e 12
2.2 Automatos Celulares . . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 13
23 CamposPotenciais . . . . . .. ... ... oL 14
2.3.1  Defini¢do de Campos Potenciais . . . . . . .. ... ... . ... .... 15
2.4 Simulacdo de Multidées . . . . . . .. ... ... L. 19
2.5 Sistemas Multiagente . . . . . . .. ... ... L. 21
2.6 Consideracoes Finais . . . . . . ... ... ... ... ... .. ..., 22
3 TRABALHOS RELACIONADOS ... ... ... ... 23
3.1 Consideracoes Finais . . . . . . . ... ... ... ... ... ... ... 30
4 METODOLOGIA . . . . . . . it e e e e e s e e e a e e 31
41 CampoPotencial . . . . ... ... ... ... L 31
4.1.1  Modelagem Matematica . . . . . . . . . . . .. ... 31
4.1.2  Fumaca . .. . . . . . . .. e e 34
4.2 A Evacuacao De Multidoes . . . . .. ... ... ............. 36
4.2.1 NetLogo . . . . . o . o 36
4.2.2  Modelagem Comportamental . . . . . . ... ... ... .. ....... 38
423 Interface . . . . . . .. 40
4.3 Parametros Utilizados . . . . . . . ... ... ... ... ... 48
5 ANALISEDERESULTADOS . ... ...ttt imimnnnnnn. 50
5.1 Comparacao com Trabalhos Existentes . . . . . . .. ... ... ..... 53
5.2  Consideracoes Finais . . . . . . ... ... ... ... ... ... 54
6 CONCLUSOES E TRABALHOSFUTUROS . .............. 59

REFERENCIAS . . . . .t i it e e e e e e e e e e e e e e e e 61



1 INTRODUGCAO

Com o aumento consideravel de fabricas, as pessoas cada vez mais sofrem com o0s
impactos na qualidade do ar. Por isso, tem-se feito estudos para entender os processos
de dispersao das emissdes de poluentes na atmosfera (LEITE; MOREIRA, 2015). Nos
ultimos anos, tem-se realizado estudos para entender o comportamento da fumaga em
ambientes fechados visando a fuga répida das pessoas em locais onde hd fogo. Em
uma situagdo de emergéncia, os incéndios podem ser classificados como acidental ou
intencional, sendo que a dispersdo da fumacga e do fogo variam conforme o material
que sofre esse processo de combustdo (ALWITRA, 2018). Entdo, assim como se tem
tornado relevante pesquisas da qualidade e do comportamento do ar na atmosfera,
também € importante ter 0 mesmo tipo de atengdo para situacdes de emergéncia em
ambientes fechados. Os projetos de edificacdes devem incluir medidas ativas e passivas
que facilitem o escape das pessoas (GOUVEIA; ETRUSCO, 2002), mas a simulagdo

prévia de uma situacdo de emergéncia minimiza as chances de ocasionar uma fatalidade.

Uma das metodologias computacionais que permite simular sistemas dinadmicos
tais como evacuacdes em ambientes restritos sdo os autdmatos celulares. Um autdomato
celular € uma ferramenta simples, mas um conceito poderoso para representar sistemas
fisicos compostos por elementos discretos com interacdes locais (CASTRO; CASTRO,
2008). E comum ver aplicacdes dos autdmatos celulares na matemdtica e em teorias
computacionais, mas as dreas da biologia, quimica, fisica, entre outras, utilizam as
propriedades de automatos celulares em seus respectivos desafios (ALVES, 2009).
Automatos celulares representam sistemas evolutivos que a partir de uma configuracao
inicial aleatdria, cada componente do sistema tem sua evolugdo baseada na situagdo atual
de seus vizinhos e em um conjunto de regras que sdo iguais para todos os componentes
(CASTRO; CASTRO, 2008).

Ainda considerando possiveis metodologias para a simulacdo computacional de
sistemas dindmicos, 0s campos potenciais t€ém grande importancia em sistemas roboticos,

pois trata-se de um algoritmo capaz de controlar e planejar caminhos (PIRES, 2016).



O conceito de campos potencias consiste em encontrar um caminho de uma posi¢ao
inicial até uma posicao final de forma que o agente ou o robd ndo colida com obsticulos
presentes no ambiente, ou seja, o agente ou o robd € atraido para a posicao final enquanto

estd sendo repelido pelos obstaculos.

Considerando uma situacdo de emergéncia em um ambiente comercial em que hd um
foco de incéndio que estd produzindo fumaca, e onde encontra-se um nimero elevado
de pessoas, a reagdo ao identificar o problema vai depender da intensidade do fogo do
incéndio. Se surgir um principio de incéndio € possivel identificar a causa do incéndio e
entdo utilizar de forma correta o mecanismo de seguranca. Mas, se o fogo aumenta muito
rapido € necessdrio: tentar manter a calma; sair o mais rapido possivel do lugar seguindo
as sinalizacdes; em seguida, deve-se acionar o alarme de incéndio, ndo esquecendo
que no lugar terd fumaca o que dificultard a respiracdo e a visibilidade; e se caso nao
conseguir, sair rapidamente € importante manter-se molhado, pois a camada que a dgua
fard oferece uma pequena protecdo contra o fogo (OGUIDO, 2014). Nessa situagao,
pode-se notar a importancia do local estar bem sinalizado e cumprindo com as normas de
prevencao contra incéndio (ABNT: NBR 9077 - SAIDAS DE EMERGéENCIA EM EDI-
FiCIOS, 2001). Esse € um exemplo onde a simulacdo da propagacdo da fumaca associada

a simulacdo de multiddes pode auxiliar na prevencao para identificar possiveis problemas.

A simulacdo de multidées € um sistema complexo que busca representar o com-
portamento € o movimento de uma multiddo com recursos visuais graficos (SHIBATA,
2016). Esse sistema possui diversas aplicacdes em nosso cotidiano, permitindo que
as simulacdes produzidas possam ser mecanismos de andlise do comportamento de
multiddes. Podemos encontrar aplicacdes, por exemplo, na indudstria do entretenimento,
como para simular realisticamente o movimento de um grande nimero de humanos
virtuais em filmes ou jogos (CASSOL et al., 2012), e também avaliar ambientes
complexos de dificil deslocamento para uma grande concentracdo de pessoas, como a
evacuacdo em um estddio de futebol. Podemos considerar também situacdes em que as
pessoas ou determinado grupo estdo em uma situacdo de emergéncia. Trabalhos mais
atuais como CASSOL (2016) e CASSOL et al. (2017) exemplificam a importancia de
estudar simulacdes de multiddes. Na simulacdo de multiddes encontramos o conceito de
desindividualizacdo que pode ser descrita como a situagdo em que os individuos agem
em grupos e nao se veem como individuos, facilitando o comportamento antinormativo
(VILANOVA et al., 2017).

O desafio da Computacdo Gréfica nessa drea € modelar o comportamento humano
individual em sua forma mais elementar. Uma possibilidade € desenvolver esse tipo

de modelo considerando caracteristicas simples para os individuos. Um exemplo dessa
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proposta € o trabalho de (REYNOLDS, 1987), que utiliza a simulacdo de particulas para

mostrar o comportamento de bandos, rebanhos ou cardumes, utilizando as seguintes

regras: separacio, alinhamento e coesdo. !

A simulacdo de sistemas multiagentes viabiliza a resolu¢do de problemas de uma
forma ndo tradicional adequando-se a problemas complexos, neste sistema adota-se o
conceito de agente para caracterizar uma unidade autdbnoma de resolu¢do de problemas
(BASTOS, 2001). A modelagem multiagente trata-se de um sistema computacional em
que dois ou mais agentes interagem ou trabalham juntos para desempenhar determinadas
tarefas ou objetivos (SILVA; SCHOLL; ADAMATTI, 2017).

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é propor um modelo para simular a dispersdo da fumaca
em um ambiente utilizando automatos celulares associado a campos potenciais. Com
isso, pretende-se simular uma situacdo de emergéncia ocasionando a evacuagdo de pes-
soas, onde estas serdo modeladas por agentes utilizando simulacdo baseada em sistema

multiagente.

1.2 Objetivos Especificos
1. Estudar o comportamento da fumaca;
2. Estudar sobre Automatos Celulares;
3. Estudar sobre Campos Potenciais;
4. Estudar os conceitos de Simulag@o de Multiddes;
5. Estudar as defini¢des de Simulagdo Multiagente;
6. Realizar uma revisdo na literatura quanto aos trabalhos relacionados ao tema;

7. Definir e implementar um algoritmo no software NetLL.ogo para realizar a simulacao

de dispersao da fumaga associado a evacuacdo de multidoes;

8. Analisar os dados gerados pelo modelo proposto.

1.3 Organizacao do Trabalho

O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 traz o referen-

cial tedrico sobre a fumaca, automatos celulares, campos potenciais, simulagdo de multi-

IEgsas trés regras estdo implementadas no Modelo Flocking, disponivel na biblioteca do programa Ne-
g p g p prog
tLogo (https://ccl.northwestern.edu/netlogo/).
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ddes e sistema multiagente; no Capitulo 3 encontra-se trabalhos que utilizam os conceitos
de autdmatos celulares e campos potenciais, assim como trabalhos que utilizam simula-
cdo baseada em sistema multiagente; a metodologia utilizada estd presente no Capitulo
4; no Capitulo 5 tem-se a anélise dos resultados; por fim, a conclusdo e trabalhos futuros

estdo no Capitulo 6.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fumaca

Em um incéndio associado ao fendmeno da combustio aparece de modo geral
quatro situacdes perigosas: o calor, as chamas, a insuficiéncia de oxigénio e a fumaga,
destes quatro fatores a fumaca ¢ um dos que causa danos muito graves a vida de uma
pessoa (CIMI, 2018). Considerando uma situacao de incéndio em um ambiente em que
nao possui nenhum tipo de alarme ou sinalizag¢do, as pessoas ao sentirem o cheiro da
fumaca buscardo, de forma instintiva, a saida mais préxima. Mas, a fumaca dificultard
a visdo provocando lacrimejamento, além de causar sintomas respiratorios, como tosses
e sufocacdo. A fumacga pode provocar o panico, por ocupar um grande volume do
ambiente, dificultando a mobilidade das pessoas em uma evacuagao (SEITO et al., 2008).
Por isso ha uma grande importincia em realizar estudos do comportamentos da fumaca

para prevencao de mortes em incéndios causados pela sua inalacdo.

A fumaca em um incéndio € resultante de gases, vapores e particulas solidas fina-
mente divididas. Em sua composi¢do quimica encontram-se gases toxicos € essa mistura
torna-se altamente complexa. A fumaca é percebida visualmente e também por seu
odor, e tem uma grande facilidade em abranger ambientes em poucos minutos causando

inseguranca as pessoas em situagdes de incéndio (SEITO et al., 2008).

A composi¢do quimica da fumaga é altamente complexa e varidvel. Chega a ter
duas centenas de substincias e a porcentagem dessas substancias varia com o estdgio do
incéndio. As substancias mais comuns de se encontrar na fumacga de um incéndio e suas
causas nos individuos sdo: Monéxido de Carbono (C'O) causa asfixia, pois substitui o
oxigénio no processo de oxigenagdo do cérebro; Gas Carbdnico (C'Os) faz com que haja
um aumento na acelera¢do dos batimentos cardiacos; Gas Cianidrico (HCN) exerce uma
acdo inibidora de oxigenacdo das células vivas do corpo; Gés Cloridrico (HC1) causa
lesdes na mucosa do aparelho respiratério; Oxidos de Nitrogénio (NO,) causa uma

irritabilidade inicialmente e em seguida torna-se um anestésico que afeta principalmente
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o aparelho respiratério; Gas Sulfidrico (H,) causa paralisacdo do sistema respiratério,
além de danos ao sistema nervoso; € em uma situacao de combustdo, hd uma diminui¢do
no Gés Oxigénio (Os), sendo um dos muitos fatores de risco para a vida das pessoas em
incéndios (SEITO et al., 2008).

Existem trés formas bésicas de transferéncia de calor: condugao, convecg¢ao e radiacao
(BOMBEIROS, 2006) (Figura 1).

=

SO § {\\%@ N e
R §\\\ \‘:\\‘\;E\

\W =
Radiacéo \§ e

Figura 1: Transferéncia de calor (BOMBEIROS, 2006).

Um fluido € qualquer material que possa escoar, por exemplo a fumaga. Considerando
a fumaca em movimento sua transferéncia de calor para uma superficie sélida ou para
outro fluido é chamada de conveccdo. A conveccdo envolve trés processos distintos:
a condugdo de calor, a diferenca de densidade e a mudanga de fase (estado fisico). A
fumaca transfere o calor da base do fogo para a parte mais alta de uma edificacdo sem
que tenha havido contado direto com as chamas. O movimento natural da fumaca em
um incéndio ocorre usando o conceito de convecc¢do, ou seja, as moléculas que foram
aquecidas chocam-se umas com as outras, tornando a fumaca menos densa (portanto,

mais leve) e sobe, distribuindo o calor pelo ambiente, como mostra a Figura 2.

Depois de entender um pouco sobre a fumaca € possivel ver que a fumaga ndo € um
fendmeno facil de ser modelado, mas neste trabalho pretende-se mostrar um modelo do
comportamento da fumaca utilizando o conceito de autdmatos celulares associado aos

campos potenciais e sistemas multiagentes.

2.2 Automatos Celulares

Os automatos celulares foram introduzidos nos anos 50 por John Von Neumann
numa tentativa de modelar processos naturais de auto-reproducdo (MARTINS, 2013).
Autdmatos celulares sdo formalismos matemdticos que permitem discretizar um sistema

complexo através de uma grade celular e modelar sua evolucdo, considerando as
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Figura 2: Conveccdo da Fumaca (BOMBEIROS, 2006).

interacoes entre células vizinhas ao longo do tempo (SILVA et al., 2016).

Sua definicdo consiste em uma matriz onde suas posi¢des sdo chamadas de células,
o estado das células é modificado de acordo com o seu proprio estado e o estado das
suas células vizinhas na etapa anterior, por meio das regras de transi¢do, que sao funcodes

simples que associa o valor de cada célula da matriz a um novo valor.

O conceito de autdOmatos celulares possui duas vizinhancas cldssicas chamadas
vizinhanca de Von Neumann e vizinhanca de Moore. A vizinhan¢a de Von Neumann
considera, para cada célula, as células imediatamente acima, abaixo, a esquerda e
a direita, podendo-se estender o diametro da vizinhanga para duas células imediatas
ou mais (Figura 3). A vizinhanca de Moore considera, para cada célula, as células

imediatamente acima, abaixo, a esquerda, a direita e as diagonais (Figura 4).

2.3 Campos Potenciais

O significado fisico de campo tem similaridade com o significado cotidiano da
palavra campo, usando como exemplo um campo de futebol, fica clara a ideia de que é
uma regido na qual ocorrem determinadas interacdes que seguem determinadas regras
em determinado intervalo de tempo. Considerando agora os conceitos da Politica e
em Economia internacionais, existem regides geogrificas ou campos de influéncia de

nacdes, ou grupos de nagdes, bem definidos. E essa influéncia varia: em algumas regides
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Figura 3: Vizinhanga de Figura 4: Vizinhanca
Von Neumann (SILVA de Moore (SILVA et al.,
et al., 2016). 2016).

¢ mais intensa; em outras, pode ser muito pequena. Em Fisica, essa ideia também ¢é
valida. A grande diferenca estd na possibilidade que a Fisica tem de medir escalar ou
vetorialmente essa influéncia e, sobretudo, de definir com clareza a fonte ou a origem do
campo (GASPAR, 2013).

Com isso, para existir um campo de uma grandeza em uma regido s6 € possivel se
for associado a cada ponto dessa regido um valor numérico e uma unidade, no caso de
um campo escalar. No caso de campos vetoriais, além da representacdo escalar, pode-se
associar um vetor a cada ponto da regido, obtendo-se também uma representagdo vetorial
(GASPAR, 2013).

2.3.1 Definicao de Campos Potenciais

Campo potencial é uma matriz ou campo de vetores que representam O espaco,
ou seja, campos potenciais incluem campos elétricos, magnéticos e gravitacionais. A
principal ideia deste método € estabelecer um campo potencial de for¢a atraente em torno
do ponto alvo e estabelecer um campo potencial repulsivo em torno de obstdculos, os
dois campos potenciais juntos formam um novo campo potencial, chamado campo de
potencial artificial (ZHANG; CHEN; CHEN, 2012). Consequentemente os obstdculos
exercem forgas repulsivas, enquanto o alvo aplica uma forca atrativa, e a soma de
todas as forcas determina a direcdo e velocidade subsequentes do movimento (KOREN;
BORENSTEIN, 1991). A ideia basica é configurar um potencial virtual ou campo
de forca que é definido pela localizagdo de objetos, paredes, outros robds, o robd de
interesse, etc. (BEARD; MCLAIN, 2003).

Exemplos de Campos Potenciais

Um campo potencial serd descrito como uma funcdo £ : R*> — R (BEARD;
MCLAIN, 2003). Por exemplo, podemos definir a fungdo E(z) = ¢, como ¢ é uma
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constante ela define um Campo Potencial Constante. Um Campo de Potencial constante
ndo € muito util, pois ndo ha gradiente (BEARD; MCLAIN, 2003).

E possivel definir um Campo de Potencial Linear pela fungio
E(x)=a"z+c

onde a € um vetor constante, e ¢ € uma constante. Calculando o gradiente deste campo

potencial temos:

oFE

%(QJ) = a.
Com isso o gradiente € constante e aponta na dire¢do de a. Se o robd estiver programado
para seguir o gradiente negativo de F/, entdo um Campo de Potencial Linear faria com

que o robd se movesse na dire¢do de a (BEARD; MCLAIN, 2003).

Um outro Campo Potencial comum € um potencial quadrético

B(z) = 4z~ (x — ),

onde ¢ € um vetor constante. Calculando o gradiente do Campo Potencial Quadratico

temos:
79 ( )— -
. r)=x—c¢

que sempre aponta para c. Se o robd estiver programado para seguir o gradiente negativo
de E, o Campo de Potencial Quadrético fard com que o robd se mova na direcdo de c.
Com isso define-se um potencial atraente para c. Consequentemente, ¢ é chamado de
atrator (BEARD; MCLAIN, 2003).

Agora definindo £ é como:

entdo c € um repulsor, uma vez que seguir o gradiente negativo de £ fard com que o robo
se afaste de ¢ (BEARD; MCLAIN, 2003).

Considerando agora a funcao de Campo Potencial:

E(x) =3 s(@—a)(w—a) =} Sl@—r)(z—r),

acA reR

onde A € um conjunto de atratores e R € um conjunto de repulsores. Calculando o gradi-
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ente de F temos:

gf(x) = z%(l’—a) — Z;%(ac—r) = (|A] — |R|)z — (2}4(1_ Z;J) _

Onde |Al € o numero de elementos em A. Em outras palavras, o rob0d serd atraido (ou
repelido) do centro de massa dos atrativos e repulsores (BEARD; MCLAIN, 2003).

Definicao

Considerando um caso simples, podemos assumir que o robd é um ponto € 0 campo
potencial resultante é apenas 2. Se assumirmos uma fun¢do de campo potencial dife-
rencidvel U(q), podemos encontrar a forca artificial relacionada F'(¢q) agindo na posi¢ao
q = (z,y) (SIEGWART ROLAND; NOURBAKHSH, 2011). Com isso teremos

F(q) = —-VU(q)
, onde
U
VU(q) = | & }
Oy

denota o vetor de gradiente de U na posicao q. Entdo o campo potencial que atua no robd

¢ a soma do campo atraente com o campo repulsivo:

U(q) = Uatt(q) + Urep(q)

. Da mesma forma, as for¢as também sdo separadas em parte atraente e repulsiva:

F(q) = Fui(q) + Frep(q) = —VUait(q) — VU,ep(q)

O potencial atraente pode ser definido como uma fun¢do parabdlica:

1

Uatt(Q) = §katt-p30al (Q)

Onde kg € um fator de escala positivo e p,.q(¢) indica a distancia euclidiana ||¢ — qgoall|-

Como esse potencial € diferencidvel teremos uma forga atrativa (Figura 5):

Fatt(Q) = _VUatt(q) = _katt-pgoal(q)vpgoal(cﬁ = _katt(q - ngal)-

O potencial repulsivo deve ser forte quando o robd estd perto do objeto, mas ndo deve

influenciar quando o robd estiver longe do objeto. Com isso podemos defini-lo como:
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Figura 5: Forga Atrativa (SILVA, 2011a).

Onde k,., ¢ novamente um fator de escala, p(q) ¢ a distdncia minima de ¢ para o
objeto e py a distancia de influéncia do objeto. A fung¢do de potencial repulsivo U, €
positiva ou zero e tende ao infinito ¢ aproximando-se do objeto. Se o limite do objeto é
convexo e diferencidvel por partes, p(q) é diferencidvel em todos os lugares no espaco de

configuracdo livre. Com isso teremos uma forca repulsiva (Figura 6):

1 1 1 —Yobstaculo
Frop = ~Vlp(g) = | "™ (7 = o) oty iente se pla) < po
) ' 0 se p(q) > po
R T
a1k b1 ERE
“"‘“\h\' ﬁ f/*r"
=5 |} |7 7] =
|t e o — e | =
el 0| o e -
At it INIRE
ArANIRE
R

Figura 6: Forca Repulsiva (SILVA, 2011a).

Portanto € possivel dizer que a forga resultante

F(q) = Fau(q) + Frep(q)

que atua no robd, que sofre influéncia de forgas atrativas e repulsivas, afasta o robd dos
obstaculos em direcdo ao objetivo (SIEGWART ROLAND; NOURBAKHSH, 2011).
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2.4 Simulacao de Multidoes

As multiddes s@o formadas tanto em situagdes voluntdrias como involuntdrias e, a
partir dessa organizacao, os individuos comecam a interagir com integrantes de seu grupo
e a tomar decisoes coletivas. Considerando as diferentes situagdes em que as multidoes
se formam, diversos estudos foram realizados a fim de verificar tal comportamento. Com
isso, surge a drea de simulacdo de multiddes, onde busca-se simular os comportamentos
coletivos e de massa (CASSOL et al., 2012).

Simulac¢des de multiddes podem ser baseada em duas abordagens: os macroscépicas
e as microscOpicas. Considerando os modelos macroscOpicos, sdo utilizadas varidveis
como fluxo, velocidade média ou densidade da multiddo. Ja nos modelos microscépicos,
os individuos sdo descritos como particulas individuais (LEMERCIER; AUBERLET,
2016). A abordagem microscOpica € a mais utilizada por permitir que sejam modeladas
particulares, tornando-se uma solu¢do que reproduz com maior fidelidade o comporta-

mento humano.

O trabalho de REYNOLDS (1987) mostra a possibilidade de se produzir compor-
tamentos de bandos de pdssaros, rebanhos de animais e cardumes de peixes a partir de
regras simples, definidas em um modelo de particulas, baseando-se no comportamento
de cada ave, animais ou peixes. O movimento do bando € o resultado das a¢des de cada
passaro, com cada um agindo de acordo com sua percep¢do do ambiente, gerando um

movimento coletivo.

Com isso, Reynolds define os boids, que sdo os personagens virtuais. Cada boid tem
a capacidade de perceber o ambiente local, mantendo sua posi¢@o e orientagdo no grupo

através de trés regras:

1. Separacdo (evitar colisdes): o boid deve manter uma distancia minima dos boids
vizinhos e dos obstaculos no ambiente, verificando a necessidade de aumentar ou

diminuir a sua velocidade, conforme Figura (7).

2. Alinhamento (manter a velocidade): o boid deve ajustar seu vetor velocidade (m6-
dulo e orientacdo), mantendo uma trajetoria coerente aos boids vizinhos, conforme
Figura (8).

3. Coesdo (manter o agrupamento): o boid deve manter sua posi¢do proxima ao cen-

troide das posicdes dos boids vizinhos, conforme Figura (9).

As trés regras apresentam uma ordem de prioridade de aplicagdo: primeiro a regra

separacdo; segundo a regra alinhamento; e terceiro a regra coesdo. Assim, possiveis
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Figura 7: Separacdo (BICHO, 2009).
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Figura 9: Coesao (BICHO, 2009).
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conflitos de comportamento sdo resolvidos utilizando as prioridades definidas.

Conhecendo o vdo dos pdssaros, pode-se fazer uma comparacdo com uma situagao de
emergéncia em um ambiente fechado, onde tem-se pessoas em estado de panico, tentando
sair de um local, por exemplo, que esteja pegando fogo. Com isso, as pessoas buscardo
a saida mais préxima, formando assim uma multiddo e fazendo uma analogia aos bandos

de péssaros.

2.5 Sistemas Multiagente

A Inteligéncia Artificial € um ramo da computacdo que simula comportamentos
humanos utilizando algoritmos. E para realizar esses estudos, uma das linhas de pesquisa
que vem sendo utilizada € a drea de sistemas multiagente, onde se modelam agentes
capazes de tomar decisdes individuais e em grupo. Os agentes envolvidos nesses sistemas
podem apresentar capacidade de raciocinio e aprendizado, de forma que € possivel haver

adaptagdo as mudancas ocorridas no ambiente sobre o qual operam (CHANG, 2014).

A simulagdo multiagente € uma area de algoritmo de simulacdo que é utilizada em
jogos de computador, realidade virtual, animacdo e dinamica de pedestres (WOLINSKI
et al., 2014).

Existem algumas situacdes em que a simulacdo multiagente € mais indicada (SILVA,
2011b):

1. quando o problema pode ser naturalmente representado por agentes;
2. quando as decisdes e comportamentos sao bem definidos;

3. quando € necessdrio que os agentes se adaptem e mudem o seu comportamento

dinamicamente;

4. quando € preciso que os agentes tenham um componente espacial entre os seus

comportamentos e suas interacoes.

Com isso, o conceito base para a realizacdo deste trabalho é a modelagem multia-
gente, que ¢ um sistema computacional onde agentes interagem entre si, realizando assim
determinadas tarefas pré-definidas (WOOLDRIDGE; JENNINGS, 1995).

Para realizar a simulacd@o a ser modelada serd usada a abordagem por Particulas, onde
cada particula representa uma pessoa. Esse modelo € usado para representar formas ir-

regulares e complexas. O sistema de particulas é composto de um grande nimero de
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particulas individuais onde cada uma tem o seu préprio comportamento. Em uma multi-
ddo hd um grande nimero de pessoas, e 0 Modelo de Particulas se adapta adequadamente,

pois cada pessoa tem seu proprio comportamento.

2.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os principais fundamentos tedricos utilizados neste trabalho
que sdo: Autdmatos Celulares, Campos Potenciais, Simulacdo de Multiddao e Sistemas

Multiagentes. O Capitulo 3 traz alguns trabalhos que aplicam esse conceitos.



3 TRABALHOS RELACIONADOS

Esse capitulo apresenta alguns trabalhos jé existentes com propostas sobre Autdmatos

Celulares, Campos Potenciais, Simulacao de Multiddes e Simulacao Multiagente.

O trabalho de SILVA et al. (2016) tem como objetivo utilizar autdmatos celulares
para modelar a dispersdo de poluentes em um canal urbano em Recife-PE, utilizando
uma discretizagdo sobre a imagem de satélite. Primeiro foi obtida a imagem com o
destaque apenas dos corpos hidricos, em seguida sdo definidos os postos que representam
o lancamento de poluentes, considerando a funcio de transi¢do uma aproximacgdo da

segunda lei de Fick '.

Em MARTINS (2013) é proposta uma modelagem de recursos minerais utili-
zando a abordagem de automatos celulares. Para utilizar autdomatos celulares foi
desenvolvida uma ferramenta, e ela foi aplicada para modelar um banco de dados
conhecido na mineracdo, como Walker Lake Dataset. O trabalho consiste em testar
automatos celulares como ferramenta de estimativa de recursos minerais para minimi-

zar os desafios enfrentados pelo processo tradicional baseado em métodos geoestatisticos.

PESSOLI (2006) propde uma metologia para simular o transporte de poluentes leves
sob a acdo de campos de ventos em ambientes complexos. O método consiste na divisdo
da equacdo de difus@o advectiva em duas componentes, uma laminar e outra tubular. Os
modulos internos do modelo sdo programados em C, para os médulos externos € usada
a ferramenta de interpolacio MATLAB e uma CFD (Computational Fluid Dynamics),

utilizada para o célculo dos campos de ventos em todo o ambiente.

O trabalho de ZHANG; CHEN; CHEN (2012) busca modelar um caminho para
o robd de futebol, do ponto de partida até o ponto alvo, evitando os obsticulos. Foi
escolhido o método de campo potencial artificial para resolver o problema de evitar

colis@o, pois € de facil manipulacdo em tempo real, mas o método de campo potencial

"'As Leis de Fick sio equacdes de transporte de massa por difusio (ELENO, 2016).
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artificial € um método de planejamento local e € dificil de planejar o caminho global. O
trabalho teve como objetivo um novo modelo de preven¢do de obsticulos, onde utiliza o
método de grade para descrever o ambiente e as informagdes dos obstaculos, e utilizou o
método de campo potencial artificial evolutivo para otimizar o caminho de evitar colisao

com obstaculos.

O método de campo potencial tem sido comumente usado em prevencao de obstaculos
devido a sua modelagem simples, apesar disso o método traz deficiéncias substanciais. O
trabalho de KOREN; BORENSTEIN (1991) faz uma andlise matematica rigorosa para
identificar os problemas inerentes ao método de campo potencial. Resulta, assim, em

uma equacao diferencial que combina o robd e o ambiente em um sistema unificado.

BORENSTEIN; KOREN (1988) propde uma nova abordagem de prevencdo de
obstaculos em tempo real para robds modveis. O objetivo do trabalho € permitir que
o robd movel detecte obsticulos desconhecidos simultaneamente com sua direco,
evitando colisdes e avancando em dire¢do ao alvo. A nova abordagem chama-se campo
de forca virtual, considerando o conceito de grades de certezas para a representagdo dos

obstaculos e campos potenciais para a navegagao no ambiente.

O trabalho de CHU et al. (2014) traz um novo modelo para simular multiddes, uma
aplicagdo de seu algoritmo € em situagcdes de emergéncia. O trabalho é baseado em
agentes e simula comportamentos humanos e sociais em situagdes de panico. Os agentes
possuem caracteristicas e podem ser influenciados por outros agentes ou grupos, onde
cada agente realiza cinco processos que sdo: Percep¢do, o agente percebe outros agentes
ou grupos; Interpretacdo, os ocupantes do ambiente interpretam a situacdo; Tomada de
Decisdo, usa-se uma darvore de decisdo composta de comportamentos e individuais e
em grupo; Execu¢do, o agente move-se para o alvo escolhido; e Memorizagdo, apds o
movimento € feito um registro das dreas visitadas. No modelo proposto o agente ao
perceber os grupos, identifica a quantidade de agentes nesses grupos e segue o grupo com
maior quantidade de agentes. Com isso, os agentes podem ser lideres ou seguidores de

um grupo.

O trabalho de BOATRIGHT et al. (2015) propde um algoritmo baseado em agentes
que contém uma base de dados. Primeiro, sdo implementados os dados de treinamento;
em seguida os modelos aprendidos pela mdquina sdo ajustados aos dados. Entdo, esses
modelos sdo usados em tempo de execucdo para decidir o préximo passo do agente. Para
isso, € definido um conjunto de situacdes onde sdo agrupados por suas similaridades e
quando ¢ identificada a situacdo € dividido o espaco do problema o que limita o escopo

necessdrio para a solu¢cao com base nos dados.
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O trabalho de XIE et al. (2016) simula a influéncia de pequenos grupos sociais
sobre os comportamentos de pedestres em situacOes de emergéncia. Pesquisas mos-
tram que as pessoas tendem a andar em grupos onde os membros sdo socialmente
proximos € 0s grupos sociais tem mais impacto sobre os comportamentos individuais
em situagdo de emergéncia do que em condigdes normais. Com isso, 0 artigo propde
um novo método dindmico de for¢a de grupo para simular o fendmeno de agregacao
de grupo, em especial a tendéncia das pessoas aproximarem-se de grupos socialmente
intimos/proximos. E também considera decisdes baseadas em custos para realizar a
simulacao de busca de membros perdidos do grupo. Nesse processo, os pedestres deci-

dem procurar ou nao membros perdidos, quem ird realizar o busca e quem serd procurado.

No artigo de ANTUNES; MAGNENAT-THALMANN (2016) foi realizada uma
investigacdo de como a personalidade e os comportamentos emocionais influenciam
nas acdes, decisdes e no comportamento individual e em grupo. Com isso, foram
modeladas populacdes de agentes que expressam sua individualidade e autonomia,
enquanto que, simultaneamente, se adaptam e superam suas limitagdes perceptivas. As
andlises foram feitas individualmente dentro de grupos e em particular considerando
expressoes individuais e dindmica de grupo. Cada agente tem sua personalidade que
envolve trés camadas interligadas que sdo: emog¢do, humor e personalidade. Além disso,
0s agentes constantemente monitoram o ambiente interno e externo atualizando um
conjunto de sensores que sdo: falta de energia, libido excessivo, proximidade a um agente
com recursos, proximidade com um companheiro, vizinho é conhecido, atualmente em

interacao e emergéncia, as mudangas ocorridas nos estados geram emogoes.

BEST et al. (2014) propdem um novo algoritmo que modela comportamento de
multiddo dependendo de sua densidade. Com isso, o modelo gera trajetdrias de pedestres
que relacionam velocidade e densidade. Trabalhos mostram que o movimento de pedes-
tres € sensivel a densidade da multiddo. O diagrama fundamental € a relacdo observada
entre velocidade e a densidade, ou seja, a medida que a densidade aumenta a velocidade
diminui. Nos algoritmos para simulagdo de multiddes utilizando simulacao multiagente
existe um subconjunto que decompdem o problema de computacdo de trajetoria em
duas fases: planejamento global e navegacdo local. BEST et al. (2014) modelam o
DenseSense, que € um filtro de densidade dependente e atua como uma interface entre o
planejador global e o médulo de navegacao local. Isso resulta em trajetorias mais suaves,

reducgdo de colisdes entre agentes e comportamentos mais realistas dos agentes.

No trabalho de LEMERCIER; AUBERLET (2016), o agente tem a capacidade de

obter uma representacao individual do ambiente que lhe permita adaptar o seu compor-



26

tamento de acordo com a situagdo, ou seja, € dado ao agente a possibilidade de decidir
a relagcdo que terd com outros agentes assim como decidir o que fazer em um ambiente.
Essa autonomia melhora o realismo e também faz com que cada agente seja diferente
um do outro. Alguns modelos de simula¢do de multiddao consideram principalmente a
prevencgdo de colisdes como o Unico tipo de interagdo entre individuos. A proposta de
LEMERCIER; AUBERLET (2016) € dar aos agentes a capacidade de ter vérios tipos
de interacdes e de se comportar diferentemente de acordo com a situacdo baseado na
interacao no meio. Para isso, o artigo baseia-se em dois tipos de comportamentos: seguir

ou evitar o comportamento do grupo.

O artigo de SILVA; SCHOLL; ADAMATTI (2017) busca mostrar a importancia de
respeitar as indicagdes da norma da ABNT para situacOes de emergéncia, para isso foi
modelado dois cendrios utilizando o software NetLogo, um cendrio onde utiliza dados
reais da boate Kiss, em Santa Maria/RS, no momento em que aconteceu a tragédia em
2013, e um outro cendrio para a boate Kiss respeitando a norma da ABNT. Considerando
os dados obtidos das evacuag@o nos dois cendrios, foi possivel notar que a aplicagcdo
das sinaliza¢des de saida de emergéncia, em conjunto com o nimero de portas e suas

dimensdes corretas tornam a evacuagdo consideravelmente mais efetiva.

O trabalho de HELBING; FARKAS; VICSEK (2000) modela a evacuacdo de
pedestres em uma situacio de panico utilizando sistemas de particulas. Usa um modelo
de forcas sociais que influenciam o comportamento dos pedestres para investigar os

mecanismos de panico e interferéncia por movimento descoordenado em multiddes.

O trabalho de COURTY; MUSSE (2005) aborda situacdes de emergéncia para siste-
mas de seguranca. Propde um aprimoramento para o modelo de HELBING; FARKAS;
VICSEK (2000) de animag¢do baseado em fisica que permite considerar a influéncia de

fendmenos gasosos no comportamento da multidao.

O trabalho de dissertacio de CASSOL (2016) discute o uso de simulacdo de
multidées como ferramenta para reproduzir e avaliar computacionalmente o processo
de evacuacdo de ambientes aglomerados, € desenvolvida a ferramenta Crowdsim com
o fim de reproduzir o comportamento de pessoas durante o processo de evacuacdo de
ambientes, a ferramenta € capaz de gerar automaticamente diversos planos de evacuagao
possiveis de serem realizados em um mesmo ambiente e esses planos sdo avaliados a fim

de identificar o melhor de fuga.

CASSOL et al. (2017) simula planejamentos de evacuacdo de pessoas em um edificio

otimizando planos de fuga para alcancar a melhor evacuagdo com base em uma métrica
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validada quantitativamente para o desempenho de evacuacdo. Essa métrica captura
muitos dos aspectos importantes de uma evacuagdo: tempo total de evacuagdo, tempo

médio de evacuacdo, velocidade do agente e densidade do agente local.

WOLINSKI et al. (2014) modelam uma nova estrutura para avaliar algoritmos multi-
agente. A nova proposta permite uma abordagem mais justa, estimando automaticamente
os parametros que permitem que os algoritmos de simulacdo de multiddao melhor se
ajustem aos dados reais. No estimador, a comparagdo de algoritmos de simulacdo de
multiddo ocorre utilizando dados da simulacdo e dados de referéncia reais. O grande
desafio do modelo € estimar o melhor conjunto de pardmetros para um dado algoritmo
que resultaria na correspondéncia com os dados de referéncia. A avaliacdo de um
algoritmo de simulacdo de multidao foi feita como um problema de otimizacdo, onde a
estrutura é composta por trés componentes: algoritmo de simula¢do de multiddes, dados
de referéncia e conjunto de métricas para medir a qualidade do algoritmo de simulagcdo
corresponde aos dados. Com isso, primeiro € encontrado um conjunto de parametros
que permite a melhor correspondéncia entre cada algoritmo de simulagdo e os dados de
referéncia. E depois, s@o realizadas comparagdes com os escores de fungdes objetivo

(que € a distancia entre os dados de referéncia) para o dado conjunto de algoritmo.

O trabalho de ZHENG et al. (2017) propde um modelo para estudar a dindmica de
evacuacao de pedestres com influéncia do fogo e a propagacdo de fumaca. A propagacao
da fumaca € de cima para o baixo, o que deixa cada vez menos espaco para 0 movimento
dos pedestres e assim o comportamento de movimento dos pedestres é dividido em trés
estdgios: caminhada normal, caminhada curvada e engatinhar. A influéncia do fogo e da
fumaga no movimento dos pedestres ¢ modelada pelo campo de piso de fogo e o campo

de piso de fumaca.

Em seu trabalho, LUNA (2014), propde um modelo computacional para simulagao
em tempo real do escoamento em grande escala de fumaca ou gés em grandes ambientes,
para uma dada configuracdo de obstiaculos e, um campo de ventos. Foi adotada uma
abordagem discreta simples tanto para o transporte devido aos ventos, como para os

mecanismos de difusdo, possibilitando uma simulacdo simples e eficiente.

As Tabelas 1 e 2 sumarizam os trabalhos estudados e apresentados anteriormente.
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3.1 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados diferentes trabalhos que utilizaram como base
as seguistes fundamentagdes: Autdmatos Celulares, Campos Potenciais, Simulacido de
Multidao e Sistemas Multiagentes, tendo como objetivo mostrar algumas aplica¢des

destes conceitos.

E importante ressaltar que nio se sabe de trabalhos anteriores utilizando o conceito
de Automatos Celulares associado a Campos Potenciais para mostrar a dispersdo da
fumacga. Neste trabalho, portanto, € proposto unir uma ferramenta que representa a
evolucdo de um sistema baseado na situacdo de sua célula atual e das células vizinhas,
com o controle e planejamento de caminhos para representar a dispersdo da fumaga.
A partir disso exemplificar uma aplicacdo dos parametros definidos por REYNOLDS
(1987) em uma simulacdo de multidoes utilizando sistemas multiagentes. O Capitulo 4

traz a metodologia utilizada para modelar essa proposta.



4 METODOLOGIA

Este trabalho teve como objetivo criar um modelo para simular a dispersdao da
fumaga em um ambiente utilizando o conceito de campos potencias. A partir desse

modelo foi simulado uma situag¢do de emergéncia ocasionando uma evacuagao de pessoas.

Para essa modelagem foi utilizado autdomatos celulares e a simulacdo baseada em

sistema multiagente. A Figura 10 apresenta o diagrama da metodologia.

Campo Evacuacdo de Multidao
Potencial # ‘
Agentes
Estudo dos ‘4 H
Parametros // W Anal lse
Com Sem
Flocking Flockin
- un O B
Fumaga Portas ~ < < -
(Campo (Campos Com Sem Com Sem
Repulsivo) Atrativos) Comunicac&o | Comunicacéo || Comunicacdo = Comunicacéo

Figura 10: Metodologia utilizada.

4.1 Campo Potencial

Os campos potencias sdo normalmente utilizados para modelos de deslocamento de
agentes. Neste trabalho € proposto uma nova aplicac¢io para o conceito, sendo utilizado

para descrever a dispersao da fumaca em um ambiente fechado.

4.1.1 Modelagem Matematica

A partir do que foi visto na Secdo 2.3 foi necessario fazer alguns ajustes nas equacdes

dos campos potencias para que fosse possivel utilizd-lo nessa nova aplicacdo. Na
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defini¢do original de campos potenciais € considerado apenas um possivel alvo para
o agente alcancar e os obstdculos podem ser mais de um no ambiente. Para a nova
aplicacdo as equagdes foram modificadas para que fosse possivel ter um tnico obstaculo
com vdrios possiveis alvos de chegada. Com isso, o obstaculo gera uma forca de repulsao

enquanto que cada alvo gera sua forca de atragdo.

Consideremos:

e Vetor posicao do Agente: ? = (G, qy)

e Vetor posi¢io do Alvo: @ = (ay, ay)

e Vetor posi¢do do Obstéculo: & = (0,,0,)

4.1.1.1 Potencial Atrativo

1 1
Udq) = Shar=—=75 (D
=k w
Ulg) = 5h 1 @
TG (T - @)
1 1
Ua(q) = =kq 3)
(q) 2 (ch — Qg, 4y — ay)(qx — Ay, Gy — ay)
1 1
Uala) = 272 — 2qpay + a2 + q2 — 2qya, + a2 @)
Onde k, € o quanto o campo se deforma préximo ao ponto alvo.
4.1.1.2 Forca de Atracdo
Fula) = —VUa(q) 5)
Fulo) = - [6“% 3”‘“] ©)
(q) 90 T dg,”
Falg) = — [Ad + B.j| )
Calculando A,:
0 |1 1
Ay, = —k, 8
04, l? Q3 — 240, + a3 + q; — 2q,a, + a%] )
N2 2 _ _
2 [(qz — az)? + (g — ay)?]
1 2a, — 2q,
Aa = *ka (10)
2 [[(% —az)* + (qy — ay)Q]zl
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Calculando B,:
0 |1 1
By = o—|5ka 11
Jqy [2 Q2 — 24,0, + a2 + g2 — 2qya, + afj] (i
B L [l 0 00 = 0] "
T2 [(qz — az)* + (g — ay)??
1 2a, — 2q
B, = =k, Y Y ] (13)
2 [[(% —az)* + (qy — ay)°)?
4.1.1.3 Potencial Repulsivo
1 1 1?2
UT(Q) — 5]{77« (d(q,o) - influ) s€ d( ) S anlu (14)
0 se d(q,0) > influ
Un(q) = C, se d(q,0) <influ 15)
= 0 se d(g,0) >influ

Onde k, é o quanto o campo se deforma préximo ao ponto de obstéaculo, d(q,0) é a

distancia euclidiana do agente ao obstaculo e in flu é distancia de influéncia do obstaculo.

Calculando C,.:

1 1 1)
Cr = ri <d(q,0) a mflu) (16)
2
1 1 1
C, ==k, — - 17
2 (\/(Ow — :)* + (0y — q)° 1nflu> 0
1 1 2 1
C’r = 71{/’1" + -
{W( —0 4 o, — ) influflos =P + (o, —q,) mfhﬂ]
(18)
oL 1 2 1
2 (02 = ¢2)* + (0y — @) mflu\/ —q)? + (0y — qy)? influ?
(19)
4.1.1.4 Forca de Repulsdao
F,(q) = =VU,(q) (20)
oU,~ 0U,
Folg) = [a i+ 3 ] @1)
y

Foq) = — [50’”% oc: ] (22)
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Fo(q) =~ [Dii+ E.j| (23)

Calculando D, :

h_ 91 1 2 L1
' aQ:B 2 ' (090 - Qz>2 + (Oy - qy) anZU\/ - qx 2 ( Oy — qy)2 anluz

(24)
1 [[(0s = g2)* + (04 — 4,)*](0) — (1)[20, + 2g,]
D, = -k,
2 [ [(02 — ¢2)% + (0y — qy)?]? +
2 1
Cinflu <_2[(0$ — )2+ (0, — qy)Q]% + 2¢, — 2036)] (25)
DT - 7]{7“ ) 3 T T
2 |j<%: - Qx)2 + (oy _ Qy)2]2 + anlu <2[(om B qx)2 n <0y ~ qy)2]§ 2(] + 20 >‘|
(26)
Calculando E
0 |1 1 9 1
Ly = =4 5kr + -
dq, { (00 — q)? + (0 — qy)? mflu\/ — q.)2 + (0, — q,)? mflu2] }
(27)
L, Tl0r = 4. + (0, = 0,)°)(0) = (1)[=20, + 2,
E, = -k,
2 [ [(02 — q2)* + (0y — qy)?]? *
2 1
N - - 28
mflu < 2[(095 _ qw)2 + (Oy _ qy)Z]% + QQy 20y>] (28)
1 20, — 2q, 2 1
Br=gh ) 3 Ty Y
2 lKox — 42+ (o — @) " influ ( O =@l + (o =gl )1
(29)

4.1.1.5 Forca Resultante

Flg) = (— ) ?axq)) +Fo(g) (30)

4.1.2 Fumaca

O campo potencial do modelo € definido a partir de seus pontos atratores que sao as
portas de saida e um ponto repulsor que € a origem do incéndio. A fumaca é gerada no
ponto de repulsdo, ela inicia gradualmente e se movimenta conforme os vetores gerados

pelo campo potencial, a Tabela 3 traz os passos da dispersdo da fumaca. A dispersio da



35

fumaca € uma aproximacao da Segunda lei de Fick (SERRA; VILLANI, 2008), onde as
Leis de Fick sdo equagdes de transporte de massa por difusdo, a segunda lei de Fick asso-

ciado aos campos potenciais definem as regras utilizadas para usar os autdmatos celulares.

Tabela 3: Dispersdo da Fumaca
1 2 3

A cada tick é gerado fu- | A fumaga espalha % de | A fumaga dispersa me-

maca no ponto inicial do | sua intensidade para seus | tade (%) de sua intensi-

incéndio, que € definido | vizinhos (Vizinhan¢a de | dade para o patch que o

pelo usudrio. Moore). seu vetor do campo po-

tencial esta apontando.
Al A|A|A] Al A| A Al A Al A Al A|A|A] Al A| A
Al A A|A| Al A| A Al A Ak Al A A|A| Al A A
AlAlw|Alg| Al Al AR Al Alw 4| Al A
Al<[<B >l [Al<EBRE > » Ai{EhhA
Al A b|v 4| Al A Al AR Al Ay Al A A
Al A AV A Al A A A A A Al AL AIY Al Al A
A A A|A Al A A Al A Al A A A A|A Al A A

A Tabela 4 mostra algumas simulagdes utilizando apenas uma porta e o foco da
fumaca, variando os pardmetros Constante da Porta (k,), Constante da Fumaca (k)
e Influéncia da Fumaga (influ), pardmetros esses que fazem parte das equagdes
do campo potencial. Analisando cada coluna da Tabala 4 € possivel ver que ndo
ha uma alteracdo no tamanho da dispersdao da fumaga variando os parametros k, e
k., mas ao analisar cada linha da Tabala 4 é possivel ver que ha uma alteracdo no
tamanho da dispersdo da fumaca variando o parametro In flu, com isso é possivel di-

zer que a varidvel com maior relevancia na formacao da fumacga € a Influéncia da Fumaca.

Desta forma, foi escolhido para as simulagdes posteriores um valor médio para as
varidveis. Com isso escolheu-se: Constante da Porta = 5, Constante da Fumaca = 5 e

Influéncia da Fumaga = 5, como mostra a Tabela 5.

Ap6s definir os valores dos parametros Constante da Porta, Constante da Fumaca e
Influéncia da Fumaca, foi analisada a variagdo da quantidade de portas de saida para ver
dispersao da fumaca em diferentes cendrios. A Tabela 6 traz o comportamento da fumaca

com uma porta, duas portas, trés portas e quatro portas, nos ticks 11, 15, 21 e 25.
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Tabela 4: Simula¢des com uma porta e o foco de fumaca, variando os pardmetros Cons-
tante da Porta k,, Constante da Fumaca £, e Influéncia da Fumaca in flu

k., k. influ ko Kk, nflu ko Kk, mnflu
1 1 1 1 1 5 1 1 10

£
R

k., k. influ ko k, mnflu ko k, mnflu

4.2 A Evacuaciao De Multidoes

Para realizar o trabalho proposto, de simular uma situagdo de emergéncia com uma
multiddo de pessoas com a dispersdo da fumaca, foi utilizado o software NetLogo para

implementar o modelo.

4.2.1 NetLogo

O NetLogo € um ambiente de modelagem programédvel que simula fendmenos
naturais e sociais. Ele modela sistemas utilizando agentes, onde os agentes sdo definidos

como turtles. E possivel dar instrucdes a milhares de agentes e todos eles agem de forma
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Tabela 5: Simulagdo com uma porta e o foco de fumaca.
ko ki mnflu
5 5 5

independente. Sua linguagem de programacao é o Logo, dialeto estendido para suportar
agentes. A Figura 11 mostra a interface do software NetLogo.

> Netlogo -8
File Edit Tools Zoom Tabs Help

Interface | Info | Code

+ ] view update:
7 8 [Pabe Buzon_~| I [/] view updates I R
Edit Delete Add

normal speed continuous w

Command Center

v
cbservers]

Figura 11: Interface do NetLogo.

O modelo Flocking, que faz parte da Biblioteca de Modelos do NetLogo, simula
bandos de passaros. Os pdssaros sdo criadas em posi¢des aleatorias (como mostra a
Figura 12) e, ao iniciar a simulagdo, elas procuram outras aves préximas para voar junto.

Com isso, os bandos sdo formados (Figura 13), mas ndo sdo criados ou conduzidos por
aves lideres.

O Flocking utiliza em seu cédigo as regras estudadas sobre simulagdes de voo de

aves, como se encontra em REYNOLDS (1987): Separacdo, Alinhamento e Coesao
(Figura 14).
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Tabela 6: Simulagdes com uma porta, duas portas, trés portas e quatro portas, nos ticks

11, 15,21 e 25.

Uma Porta

11 Ticks

15 Ticks

21 Ticks

25 Ticks

Duas Portas

21 Ticks

Quatro Portas

15 Ticks

21 Ticks

4.2.2 Modelagem Comportamental

Tém-se dois algoritmos como base para o novo modelo: o Modelo Flocking e o
Modelo de SILVEIRA (2015). O Modelo Flocking € utilizado, pois em sua estrutura ele

modela os parametros Separacdo, Alinhamento e Coesdo, que faz as pessoas formarem

grupos, ou seja, se movimentem de forma coordenada. O Modelo de SILVEIRA (2015)
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Y

Flocking - Netlogo = =
File Edit Tools Zoom Tabs Help
Interface | Info | Code

n b |
Edit Delete Add

view updates |

rormal speed ontics v

G S s
v . e

L}
population 300

T
vision 3.0 patches

”

minimum-separation 1.00 patches

i

max-align-turn 5.00 degrees

max-cohere-turn 3.00 degrees

max-separate-turn 1.50 degrees

Command Center I

Figura 12: Modelo Flocking: Aves voando de forma aleatoria.

» Flocking - NetLogo = =

v w update:
£ F e o | . et |
Edit Delete Ac

faster onticks v

ticks: 397
= 5

u$

population 500

vision 3.0 patches

minimum-separation 1.00 patches

max-align-tun 5.00 degrees

i

max-cohere-turn 3.00 degrees

max-separate-turn 1,50 degrees

Command Center 2 Cear

Figura 13: Modelo Flocking: Aves voando em bandos.

¢ um programa de evacuagdo de pessoas, onde € criado um ambiente com uma multidao
e ao iniciar a simulagdo as pessoas saem pela porta mais proxima utilizando a Distancia
Euclidiana em relacdo ao portas. No programa € possivel ajustar o nimero de portas

(entre [1;4]), o tamanho das portas (entre [1;5] patches) e o nimero de pessoas (entre
[1;1000] pessoas).

O cddigo faz o cdlculo da distancia de cada porta com cada agente identificando
assim qual € a porta mais proxima do agente em questdo. A Figura 15 mostra a interface

do programa.
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population 500

setup qgo o

vision 3.0 patches

minimum-separation 1.00 patches

max-align-turn 5.00 degrees

max-cohere-turn 3.00 degrees

max-separate-turn 1.50 degrees

Figura 14: Modelo Flocking: Regras Comportamentais.

Com base nos dois modelos, Modelo Flocking e o Modelo de SILVEIRA (2015), foi
criado um novo modelo de evacuagdo de pessoas onde o ambiente tem uma configuracao
quadrada, com dimensdes de 61x61 patches e possui um foco de inicio de fumacga. No
ambiente ha também portas de saida e podem ter de [1;4] portas e sua largura pode variar
de [1;5] patches. No ambiente modelado as pessoas sdo criadas em posicdes aleatorias e

se deslocam de forma randdmica até reconhecer a fumaca.

Quando isso acontece, os agentes identificam a saida mais préxima, calculada pela
distancia euclidiana, e se dirigem a ela. Ao se dirigirem para as portas, o modelo traz duas
configuracdes onde € possivel ter ou nio o agrupamento das pessoas, no caso da formacgao
de grupos, as pessoas utilizam as regras comportamentais definidas por REYNOLDS
(1987), Separacdo, Alinhamento e Coesdo, além disso, € possivel determinar se as pes-

soas terdo ou nao a capacidade de se comunicarem entre si de que ha fumaca no ambiente.

4.2.3 Interface

Para realizar as simulacdes do trabalho as implementacdes foram feitas no software

NetLogo. Na interface do programa (Figura 16) tem-se parametros, monitores € 0 mundo.
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setup move

initial-population 300

number_of _doors 1

w

size_door

Evacuacido

people

0
a time 30

Pessoas dentro do local
300

Areainterna
3025

Porcentagem de pessoas dentro (%)
100

Figura 15: Modelo de Evacuagao de Pessoas (Original)(SILVEIRA, 2015).
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Parametros:

e Interface:

populacao_inicial: define a populagdo inicial entre 1 pessoa a 1000 pessoas

no ambiente (sdo criadas na cor azul);

— numero_de_portas: é possivel escolher a quantidade de portas entre 1 a 4

portas no ambiente (elas sdo de cor amarela);
— tamanho_porta: € possivel escolher o tamanho das portas entre 1 a 5 patches;

— pessoas: se pessoas on teremos as pessoas na simulagdo, mas se pessoas off,
entdo nao teremos as pessoas na simulagdo (que € ttil quando deseja-se anali-

sar somente o comportamento da fumaca no ambiente).
e Pessoas:

— tempo_na_fumaca: define-se o tempo (em ticks) que as pessoas podem ficar
na fumaca sem morrerem, quando atingir o tempo médximo o agente morre.
Esse parametro pode ser configurado pensando nos diferentes produtos (mais

ou menos téxicos) que podem estar sendo queimados no ambiente.
e Flocking:

— flocking: se flocking on as pessoas sairam em grupos quando identificaram a

fumaca, mas se flocking off as pessoas nao sairam ordenadas.

— visao: os agentes possuem um campo de visdo em forma de cone como mostra

a Figura 17, eles s6 enxergam o que estd dentro desse campo de visao, sejam

outros agentes, seja a fumaca ou as saidas.

Plano Médio = plano vertical imaginario
entre os olhos

a) Plano Vertical b) Plano Horizontal

Figura 17: Visdo do Agente (SILVA; SCHOLL; ADAMATTI, 2017)

— minimo-separacao, max-separacao, max-alinhamento, max-coesao: sao para-

metros do flocking.
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e Comunicagao:

— comunicacao: se comunicacao on as pessoas ao identificarem a fumaca avi-
sam os vizinhos, que estdo dentro do seu campo de visdo, que hd fumaca, se

comunicacao off as pessoas nao avisam os vizinhos sobre a fumaca;
e Fumacga:

— xfumaca e yfumacga: € a posi¢do onde a fumaca serd iniciada e pode ser em
qualquer lugar do ambiente. Nas Tabelas 4, 5 e 6 a fumaga comegou no ponto

xfumaca=30 e yfumaca=30;

— incremento_fumaca: é quanto de fumaca serd gerado a cada tick. Nas Tabelas

4,5 e 6 o incremento_fumaca foi 0.4;

— coeficiente_difusao: quanto a fumaca ird difundindo sua intensidade.
e Campo Potencial:

— constante_portal, constante_porta2, constante_porta3, constante_porta4: sao
as constantes relacionada a cada porta. Nas Tabelas 4, 5 e 6 foi configu-
rado constante_portal=5, constante_porta2=5, constante_porta3=5 e cons-

tante_porta4=35.

— constante_fumaca e influencia_fumaca: sdo as constantes relacionadas a fu-
maca. Nas Tabelas 4, 5 e 6 foi configurado constante_fumaca=5 e influen-

cia_fumaca=5.
Monitores:

e Pessoas dentro do local: mostra durante a simulagdo quantas pessoas estdao dentro

do ambiente.

e Quant. Pessoas viram Fumaga: mostra a quantidade de pessoas (que estdo dentro

do ambiente) que j4 sabem que tem fumaca.

e Pessoas que sairam: mostra a quantidade de pessoas que conseguiu sair do ambi-

ente.

e Pessoas que morreram: mostra a quantidade de pessoas que morreram por ficar

muito tempo na fumaca.

e Evacuacido: grafico que mostra a quantidade de pessoas que morreram com o passar

do tempo.
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Mundo (World): ¢ um ambiente quadrangular dividido em quadrados chamados de
patches que possuem coordenadas inteiras. O mundo, do modelo, é composto de um grid
de 61x61 patches, e o centro (coordenada (0,0)) localiza-se no cando inferior esquerdo.
No mundo temos: paredes (verde), portas (amarelo), agentes (azul) e a fumaga (tons de
preto). Na simulacdo da fumaca, podemos ou nao ter os agentes (como mostra a Figura

18), assim como podemos ou ndo ver os vetores do campo potencial (como mostra a
Figura 19).
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4.3 Parametros Utilizados

O novo modelo traz parametros com valores fixos e pardmetros que foram variados os
seus valores. A Tabela 7 mostra os valores para os parametros fixos e a Tabela 8 mostra
os valores que foram usados para os parametros varidveis. Os tamanhos da populagdo no
ambiente foram escolhidos para que houvesse um aumento gradual gradual para facilitar
a andlise dos resultados. Para cada configuracdo de valores foram realizadas cinco
simulagdes e depois obteve-se a média, o desvio padrdo e a porcentagem de pessoas que
sairam ou morreram em relacdo a quantidade inicial de pessoas no ambiente. Os valores

obtidos nas simulacdes serdo apresentados no préximo capitulo.

Tabela 7: Parametros Fixos

Parametro Valor
tamanho_portas 5
pessoas on
tempo_na_fumaca | 20 ticks
visao 5
minimo-separacao 2
max-separacao 7
max-alinhamento 7
max-coesao 7
xfumaca 30
yfumaca 30
incremento_fumaca 04
coeficiente_difusao 04
constante_portal 5
constante_porta2 5
constante_porta3 5
constante_porta4 5
constante_fumaca 5
influencia_fumaca 5
vetores off

Tabela 8: Parametros Variados

Parametro Valores
populacao_inicial | 10 agentes, 35 agentes, 75 agentes, 150 agentes, 300 agentes e 600 agentes.
numero_de_portas um porta, duas portas, trés portas e quatro portas.
flocking on e off.
comunicacao on e off.
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HELBING; FARKAS; VICSEK (2000) em seu trabalho notou que quando hd um
grande nimero de pessoa querendo passar por uma saida, ocorre o fendmeno chamado
bloqueio em forma de arco, como mostra a Figura 20. Esse fendmeno também € possivel
notar neste trabalho, como mostra a Figura 21. Acontece pois sdo muitas pessoas que-

rendo sair em poucas portas, sendo essas saidas de tamanhos menores que o sugerido pela
ABNT: NBR 9077 - SAIDAS DE EMERGENCIA EM EDIFiCIOS (2001).

Figura 20: Bloqueio em forma de arco (HELBING; FARKAS; VICSEK, 2000).

Figura 21: Bloqueio em forma de arco, com 2000 pessoas no ambiente e apenas 4 portas
de saida.



5 ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo analisados os resultados obtidos das simulagdes descritas na Se¢do
4.3, com o objetivo de avaliar a influéncia dos parametros do modelo Flocking e da
comunicacao em uma situacdo de emergéncia, com diferentes populagdes de pessoas em

um ambiente.
Nas Tabelas 9, 10, 11, 12, 13 e 14 encontram-se os valores obtidos das simulacdes.

Analise das Tabelas 9, 10, 11,12, 13 ¢ 14

e Andlise Geral:
A norma brasileira NBR 9.077 (ABNT: NBR 9077 - SAiDAS DE EMERGéENCIA
EM EDIFiCIOS, 2001), estabelece padrdes de seguranga contra incéndio para sai-
das de emergéncia em edificios. SILVA; SCHOLL; ADAMATTI (2017) verificou,
em seu trabalho, que aplicando a NBR 9.077 em um edificio, considerando uma
situacdo de emergéncia, torna a evacuagdo consideravelmente mais efetiva. E pos-
sivel também verificar, neste trabalho, que quanto mais portas, menor € o percentual

de mortos.

e Populagdo de 10 agentes (Tabela 9):
Os valores de saida e de morte das pessoas nao sdo muito diferentes nos casos com
os parametros do flocking e nem com a possibilidade de comunicag¢do, ou seja, nem
o flocking nem a comunicacao fizeram diferenga nos resultados. O motivo é que o
ambiente € muito grande, com isso as pessoas demoram para se comunicarem € nao
conseguem se coordenar. Um exemplo que podemos ver na Tabela 9, quando temos
duas portas, sem flocking e sem comunicacdo sairam 70% das pessoas, enquanto

que com flocking e com comunicag¢do sairam 56% das pessoas.

e Populacdo de 35 agentes (Tabela 10):
Com trés ou quatro portas, sem os parametros do flocking e com comunicagdo os
valores de pessoas que sairam foi melhor, mas como é uma populagdo pequena as

pessoas ainda estdo muito longe umas das outras para poderem se coordenar. Um
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Tabela 9: Simulacdes - Populacdo 10 agentes (S - Pessoas que Sairam; M - Pessoas que
Morreram; T - Média; o - Desvio Padriao; % - Porcentagem de pessoas que sairam ou
morreram em relacio ao total de pessoas.)

Populagdo 10 agentes

Com Flocking Sem Flocking

Com Comunicagao | Sem Comunicacdo | Com Comunicacao | Sem Comunicacgdo

Quantidade de Portas: 1

T o % T o % T o % T o %
36 | 1,95 | 36% | 2,6 | 241 |26% | 2,0 | 2,00 | 20% | 4,0 | 1,41 | 40%
58 | 2,17 | 58% | 7.4 | 2,41 | 74% | 8,0 | 2,00 | 80% | 6,0 | 1,41 | 60%
Ticks | 71,4 | 2,88 - 68,6 | 6,50 - 72,2 | 7,73 - 69,2 | 7,40 -
Quantidade de Portas: 2
T o Y% T o Y0 T o %0 T o Y0
56 251 | 56% 50 | 1,22 | 50% | 5,8 | 1,10 | 58% | 7,0 | 1,87 | 70%
44 | 251 | 44% | 50 | 1,22 | 50% | 4,2 | 1,10 | 42% | 3,0 | 1,87 | 30%
Ticks | 71,2 | 3,70 - 72,6 | 6,95 - 70,6 | 5,03 - 70,4 | 4,10 -
Quantidade de Portas: 3
T o % T o % T o %0 T o %
68 | 1,79 | 68% | 6,2 | 1,92 | 62% | 72 | 1,64 | 72% | 5,8 | 1,30 | 58%
32 | 1,79 | 32% | 3,8 | 1,92 |38% | 2,8 | 1,64 | 28% | 4,2 | 1,30 | 42%
Ticks | 66,0 | 11,55 - 71,6 | 4,93 - 66,4 | 4,77 - 69,0 | 8,37 -
Quantidade de Portas: 4
T o % T o % T o % T o %
8,6 | 0,55 | 86% | 8,0 | 1,22 | 80% | 8,0 | 1,22 | 80% | 84 | 0,89 | 84%
14 | 055 | 14% | 2,0 | 1,22 | 20% | 20 | 1,22 | 20% | 1,6 | 0,89 | 16%

Ticks | 60,2 | 8,47 - 70,2 | 12,36 - 70,4 | 3,71 - 69,0 | 6,20

exemplo, que podemos ver na Tabela 10, quando temos quatro portas, sem flocking
e com comunicagdo sairam 83% das pessoas, enquanto que com flocking e com

comunicag¢do sairam 81% das pessoas.

Populagdo de 75 agentes (Tabela 11):

E possivel dizer que os pardmetros do flocking tem sua importincia na saida das
pessoas. Com poucas portas (uma, duas e trés portas) sem o flocking e sem comu-
nicacdo obteve-se o pior resultado, mostrando que o egoismo nao funciona. Um
exemplo, que podemos ver na Tabela 11, quando temos duas portas, sem flocking
e sem comunicagdo sairam 62% das pessoas, enquanto que com flocking e com

comunicacao sairam 68% das pessoas.

Populacgdo de 150 agentes (Tabela 12):
Sem os parametros do flocking e com comunicacio os valores de pessoas que sai-
ram sdo um pouco melhores. Nas simulagdes com comunicacdo os resultados de

saida das pessoas sdo melhores, com isso entende-se que a comunicagdo tem mais
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Tabela 10: Simula¢des - Populagdo 35 agentes (S - Pessoas que Sairam; M - Pessoas que
Morreram; T - Média; o - Desvio Padriao; % - Porcentagem de pessoas que sairam ou
morreram em relacio ao total de pessoas.)

Populagdo 35 agentes

Com Flocking Sem Flocking

Com Comunicagao | Sem Comunicacdo | Com Comunicagdo | Sem Comunicacao

Quantidade de Portas: 1

T o % T o % T o % T o %
10,8 | 427 | 31% | 10,2 | 1,30 | 29% | 7.6 | 1,82 | 22% | 11,4 | 2,88 | 33%
242 | 427 | 69% | 24,8 | 1,40 | 71% | 27,4 | 1,82 | 78% | 23,6 | 2,88 | 67%
Ticks | 77,4 | 3,78 - 80,0 | 4,64 - 78,8 | 2,59 - 79,6 | 4,28 -
Quantidade de Portas: 2
T o Y% T o Y0 T o Y% T o %
23,0 | 1,87 | 66% | 21,8 | 3,42 | 62% | 20,2 | 2,49 | 58% | 20,2 | 3,03 | 58%
12,8 | 1,64 | 37% | 13,2 | 3,42 | 38% | 148 | 2,49 | 42% | 14,8 | 3,03 | 42%
Ticks | 77,0 | 2,55 - 74,0 | 4,64 - 73,8 | 3,19 - 76,0 | 3,08 -
Quantidade de Portas: 3
T o % T o % T o % T o %
22,6 | 2,41 | 65% | 20,8 | 2,39 | 59% | 23,2 | 1,92 | 66% | 22,0 | 5,29 | 63%
124 | 2,41 | 35% | 142 | 2,39 | 41% | 11,8 | 1,92 | 34% | 13,0 | 5,29 | 37%
Ticks | 75,4 | 4,16 - 79,0 | 6,12 - 76,0 | 4,30 - 77,2 | 3,27 -
Quantidade de Portas: 4
T o % T o % x o % T o ¥
284 | 2,07 | 81% 29,6 | 2,30 | 85% | 29,2 | 2,59 | 83% | 27,8 | 1,10 | 79%
6,6 | 2,07 | 19% | 54 | 230 | 15% | 58 | 259 | 17% | 7,2 | 1,10 | 21%

Ticks | 79,4 | 5,18 - 77,4 | 5,55 - 77,2 | 5,63 - 78,8 | 4,44

impacto na evacuacdo as pessoas. Um exemplo, que podemos ver na Tabela 12,
quando temos trés portas, sem flocking e com comunicagdo sairam 63% das pes-

soas, enquanto que com flocking e com comunicacgdo sairam 61% das pessoas.

Populagdo de 300 agentes (Tabela 13):

Realizando as simulacdes com flocking ndo foram obtidos resultados muito rele-
vantes em nenhum dos cendrios. Nota-se que os melhores resultados sdo quando
tem-se comunicacdo entre as pessoas. Um exemplo, que podemos ver na Tabela
13, quando temos uma porta, sem flocking e com comunicagdo sairam 30% das

pessoas, enquanto que sem flocking e sem comunicacdo sairam 26% das pessoas.

Populacio de 600 agentes (Tabela 14):

Nas simula¢des quando tem-se muitas pessoas no ambiente obteve-se melhores re-
sultados quando temos quatro portas e com os parametros do flocking e sem co-
municacdo. Um exemplo, que podemos ver na Tabela 14, quando temos quatro

portas, com flocking e sem comunicacio sairam 61% das pessoas, enquanto que
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Tabela 11: Simulagdes - Populagdo 75 agentes (S - Pessoas que Sairam; M - Pessoas que
Morreram; T - Média; o - Desvio Padriao; % - Porcentagem de pessoas que sairam ou
morreram em relacio ao total de pessoas.)

Populagdo 75 agentes

Com Flocking Sem Flocking

Com Comunicagao | Sem Comunicacdo | Com Comunicacao | Sem Comunicacao

Quantidade de Portas: 1

T o % T o % T o % T o %
S 23,8 | 2,86 | 32% | 31,0 | 14,58 | 41% | 23,8 | 2,95 | 68% | 22,0 | 3,54 | 29%
M 51,2 | 2,86 | 68% | 50,0 | 1,58 | 67% | 51,2 | 2,95 | 68% | 53,0 | 3,54 | 71%
Ticks | 81,2 | 2,17 - 78,0 | 3,16 - 78,2 | 2,39 - 77,6 | 2,10 -
Quantidade de Portas: 2
T o Y% T o Y0 T o Y0 T o %
S 50,8 | 2,59 | 68% | 48,6 | 195 | 65% | 51,8 | 3,42 | 69% | 46,8 | 2,59 | 62%
M 242 | 2,59 | 32% | 264 | 1,95 | 35% | 23,2 | 3,42 | 31% | 27.4 | 1,52 | 37%
Ticks | 78,6 | 1,67 - 79,6 | 1,34 - 78,0 | 2,35 - 79,6 | 134 -
Quantidade de Portas: 3
T o % T o % T o Y% T o %
S 45,6 | 5,08 | 61% | 47,0 | 4,06 | 63% | 45,6 | 2,88 | 61% | 44,2 | 421 | 59%
M 294 | 5,08 | 39% | 28,0 | 4,06 | 37% | 29,4 | 2,88 | 39% | 30,8 | 4,21 | 41%
Ticks | 83,6 | 2,61 - 82,4 | 3,05 - 81,6 | 1,67 - 79,6 | 2,70 -
Quantidade de Portas: 4
T o % T o % T o % T o ¥
S 61,6 | 2,51 | 82% | 58,0 | 2,65 | 77% | 61,0 | 2,14 | 81% | 61,0 | 4,18 | 81%
M 13,6 | 2,61 | 18% | 17,0 | 2,65 | 23% | 14,0 | 2,24 | 19% | 14,0 | 4,18 | 19%

Ticks | 79,0 | 4,18 - 80,4 | 541 - 82,2 | 1,30 - 774 | 2,51

com flocking e com comunicacao sairam 52% das pessoas.

5.1 Comparacao com Trabalhos Existentes

ZHENG et al. (2017), em seu trabalho, simula a dindmica de evacuacdo de pedestres
com a influéncia do fogo e a dispersdo da fumaca. Como a dispersdo da fumaca é de
cima para baixo, fica cada fez menos espaco para as pessoas caminharem no ambiente de
forma normal. Entdo, ZHENG et al. (2017) considera trés formas de movimento para as
pessoas: (1) Caminhada normal; (2) Caminhada curvada; e (3) Engatinhar. A Figura 22
mostra a simulacdo realizada, onde, no meio da sala acontece o fogo, na cor vermelha;
a fumaca em tons de cinza, sendo o cinza mais forte onde a fumaca é mais espessa; na
cor azul sdo as pessoas andando de forma normal; na cor verde, as pessoas que andam
curvadas; na cor ciano, as pessoas que estdo engatinhando; e possuindo duas portas de
evacuacao na parede esquerda da sala.

Utilizando o novo modelo para representar a da fumaca gerada na simulacdo de
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Tabela 12: Simulac¢des - Populacdo 150 agentes (S - Pessoas que Sairam; M - Pessoas
que Morreram; T - Média; o - Desvio Padrao; % - Porcentagem de pessoas que sairam ou
morreram em relacdo ao total de pessoas.)

Populagdo 150 agentes
Com Flocking Sem Flocking
Com Comunicagao | Sem Comunicacao Com Comunicagao | Sem Comunicacgdo
Quantidade de Portas: 1
T o % T o Y% T o % T o %
S 44,0 | 2,65 | 29% | 44,0 1,2 | 29% | 48,0 | 5,79 | 32% | 43,4 | 5,08 | 29%
M | 106,0 | 2,65 | 71% | 106,0 | 71 % | 102,0 | 5,79 | 68% | 106,6 | 5,08 | 71%
Ticks | 79,4 | 4,34 - 82,2 | 1,64 - 80,2 | 1,30 - 82,4 | 2,19 -
Quantidade de Portas: 2
T o % T o % T o % T o %
S 98,8 | 390 | 66% | 934 | 4,16 | 62% | 101,4 | 5,13 | 68% | 93,0 | 2,74 | 62%
M 51,2 | 390 | 34% | 56,6 | 4,16 | 38% | 48,6 | 5,13 | 32% | 57,0 | 2,74 | 38%
Ticks | 79,0 | 1,00 - 79,0 | 2,00 - 78,6 | 1,52 - 78,2 | 0,84 -
Quantidade de Portas: 3
T o % T o Y% T o % T o %
S 920 | 255  61% | 90,8 | 10,40 | 61% | 94,0 | 2,55 | 63% | 90,4 | 3,58 | 60%
M 58,0 | 2,55 | 39% | 59,2 | 10,40 | 39% | 56,0 | 2,55 | 37% | 59,6 | 3,58 | 40%
Ticks | 80,6 | 2,88 - 81,8 | 1,48 - 794 | 1,67 - 79,6 | 1,52 -
Quantidade de Portas: 4
T o Y% T o % T o % T o Y%
S 1214 | 6,27 | 81% | 123,8 | 3,11 | 83% | 122,6 | 5,64 | 82% | 115,6 | 594 | 77%
M 28,6 | 6,27 | 19% | 26,2 | 3,11 | 17% | 274 | 5,64 | 18% | 34,4 | 594 | 23%
Ticks | 78,4 | 4,39 - 82,2 | 1,10 - 81,0 | 1,58 - 83,6 | 2,07 -

ZHENG et al. (2017), obtem-se a Figura 23, onde a fumaca é representada em tons de

cinza, quanto mais escuro, mais espessa a fumaca é; duas portas na parede esquerda na

cor amarela; e os vetores do campo potencial na cor vermelha.

Em seu artigo, LUNA (2014) simula em tempo real o escoamento em grande escala

de fumaca ou gds em grandes ambientes para uma dada configuragdo de obsticulo e um

campo de vento. A Figura 24 mostra a sequéncia de imagens do vento laminar com

coeficiente de difusao de 0.2.

Utilizando o novo modelo para representar a simulacdo de LUNA (2014), obtem-se a

Figura 25, onde mostra-se a sequéncia de imagens da fumaca com coeficiente de difusio

de 0.2.

5.2 Consideracoes Finais

Depois de analisar as Tabelas 9, 10, 11, 12, 13 e 14, é importante destacar que para

as populacdes analisadas os parametros do modelo flocking definidos por REYNOLDS
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Tabela 13: Simulac¢des - Populacdo 300 agentes (S - Pessoas que Sairam; M - Pessoas
que Morreram; T - Média; o - Desvio Padrao; % - Porcentagem de pessoas que sairam ou
morreram em relacdo ao total de pessoas.)

Populagdo 300 agentes
Com Flocking Sem Flocking
Com Comunicagao | Sem Comunicacao Com Comunicagao | Sem Comunicacao
Quantidade de Portas: 1
T o Y T o % T o % T o %
S 89,0 | 9,19 | 30% | 78,8 | 8,26 | 26% | 88,8 | 8,84 | 30% | 79,2 | 3,83 | 26%
M | 211,009,019 | 70% | 221,2 | 8,26 | 74% | 211,2 | 8,84 | 70% | 220,8 | 3,83 | 74%
Ticks | 82,4 | 1,67 - 82,6 | 1,14 - 814 | 1,82 - 83,0 | 2,35 -
Quantidade de Portas: 2
T o Y% T o Y% T o Y% T o Y%
S 183,0 | 8,46 | 61% | 163,2 | 7,79 | 54% | 184,2 | 8,04 | 61% | 166,8 | 7,46 | 56%
M | 117,0 | 8,46 | 39% | 136,8 | 7,79 | 46% | 115,8 | 8,04 | 39% | 133,2 | 7,46 | 44%
Ticks | 78,6 | 2,97 - 80,2 | 0,84 - 76,8 | 3,27 - 79,8 | 1,79 -
Quantidade de Portas: 3
T o Y T o Y% T o % T o %
S 1814 | 8,62 | 60% | 170,2 | 11,56 | 57% | 171,2 | 4,66 | 57% | 169,2 | 6,98 | 56%
M | 118,6 | 8,62 | 40% | 129,8 | 11,56 | 43% | 128,8 | 4,66 | 43% | 130,8 | 6,98 | 44%
Ticks | 80,8 | 3,56 - 80,8 | 1,79 - 80,0 | 2,00 - 83,6 | 1,67 -
Quantidade de Portas: 4
T o Y% T o Y% T o Y% T o %
S 230,6 | 6,73 | 77% | 219,8 | 4,71 | 73% | 232,8 | 6,10 | 78% | 221,6 | 5,94 | 74%
M 694 | 6,73 | 23% | 80,2 | 4,71 | 27% | 67,2 | 6,10 | 22% | 78,4 | 594 | 26%
Ticks | 80,2 | 1,92 - 84,2 | 045 - 81,8 | 1,10 - 83,2 | 1,30 -

(1987) ndo tiveram muita influéncia na porcentagem de pessoas vivas na evacuagdo do
ambiente, mas quando este comportamento € habilitado as pessoas demoravam menos
tempo para sair, pois elas saiam de forma mais ordenada do ambiente. Ter ou ndo a comu-
nicacdo entre as pessoas teve mais influéncia nas porcentagens de vivos nas simulagdes.
Quando a comunicacao € habilitada na simulagdo as pessoas ao identificar a fumaca além
de buscarem a porta mais préxima para sairem elas avisavam para seus vizinhos sobre
a situacdo de emergéncia e com isso as pessoas no ambiente sabendo com antecedéncia
sobre a fumaca evacuam mais rapidamente.

Pode-se perceber que o ambiente desenvolvido pode modelar outros cenérios, como os
apresentados pelos trabalhos de (ZHENG et al., 2017) e (LUNA, 2014) de forma bastante
satisfatoria, mostrando que a abordagem adotada, com o uso de campos potenciais para

dispersao de fumaca, € bastante robusta.
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Tabela 14: Simulacdes - Populagdao 600 agentes (S - Pessoas que Sairam; M - Pessoas
que Morreram; = - Média; o - Desvio Padrao; % - Porcentagem de pessoas que sairam ou
morreram em relacdo ao total de pessoas.)

Populacdo 600 agentes
Com Flocking Sem Flocking
Com Comunicagao | Sem Comunicagao Com Comunicagao | Sem Comunicag¢ao
Quantidade de Portas: 1
T o Y% T o Y% T o Y% T o Y%
S 103,8 | 7,66 | 17% | 103,0 | 3,39 | 17% | 106,8 | 9,58 | 18% | 101,8 | 3,83 | 17%
M 498,0 | 6,52 | 83% | 497,0 | 3,39 | 83% | 493,2 | 9,58 | 82% | 497,8 | 4,21 | 83%
Ticks | 77,2 | 3,42 - 83,6 1,34 - 75,8 | 3,56 - 83,6 | 1,14 -
Quantidade de Portas: 2
T o % T o Y% T o Y% T o Y%
S 1934 | 48,28 | 32% | 2244 | 6,50 | 37% | 218,6 | 12,44 | 36% | 232,8 | 8,17 | 39%
M 406,6 | 48,28 | 68% | 3756 | 6,50 | 63% | 361,4 | 51,72 | 60% | 367,2 | 8,17 | 61%
Ticks | 72,2 | 11,28 - 79,8 | 0,84 - 75,2 | 5,54 - 81,0 | 1,00 -
Quantidade de Portas: 3
T o % T o % T o % T o %
S 253,8 | 8,07 | 42% | 271,0 | 7,25 | 45% | 246,6 | 49,08 | 41% | 271,2 | 22,11 | 45%
M 346,2 | 8,07 | 58% | 306,0 | 46,29 | 51% | 333,4 | 13,39 | 56% | 321,6 | 6,50 | 54%
Ticks | 74,2 | 8,38 - 84,4 1,34 - 77,0 | 9,64 - 84,0 | 0,71 -
Quantidade de Portas: 4
T o % T o % T o % T o %
S 3112 642 | 52% 368,6 | 8,73 | 61% | 315,2 | 10,18 | 53% | 359,6 | 8,08 | 60%
M 288,8 | 6,42 | 48% | 2314 | 8,773 | 39% | 284,8 | 10,18 | 47% | 240,4 | 8,08 | 40%
Ticks | 70,4 | 10,64 - 85,0 | 1,87 - 71,0 | 13,34 - 85,0 | 0,71 -
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Figura 22: Simulag¢do de ZHENG et al. (2017).
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Figura 23: Simulacdo da fumaca de ZHENG et al. (2017) no novo modelo.
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Figura 24: Simulagdo de LUNA (2014).

Figura 25: Simulagdo da fumaga de LUNA (2014) no novo modelo.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou um novo modelo para simular a dispersdo da fumaca em
ambientes fechados, utilizando automatos celulares associado ao conceito de campos
potenciais, € modelando uma situacdo de emergéncia utilizando simulag¢do baseada em

sistemas multiagente.

A partir dos estudos, notou-se que uma das aplicagdes da utilizacdo do conceito
de autdmatos celulares é para mostrar o comportamento de poluentes, seja na dgua
ou no ar, mas nao ¢ comum ser utilizando como fundamentacdo associada aos autd-
matos celulares o conceito de campos potenciais para a modelagem de dispersio.
Na Secdo 4.1 é possivel ver que utilizando o campo potencial na modelagem da
dispersdo da fumaca traz de forma geral uma boa aproximagdo do que acontece na
realidade, por exemplo, quando hd uma tnica porta e um tnico foco de incéndio que
gera a fumacga, a fumaca tende a dirigir-se para a porta gerando o formato de uma gota,

tendo sua parte mais arredonda no foco do incéndio e afinando nas proximidades da porta.

Estudando as regras definidas por REYNOLDS (1987), notou-se uma relagdo entre o
modo com que 0s pdssaros voam com o comportamento de multiddes, pois as pessoas ao
identificarem a porta mais proxima para sair formam bandos, mesmo em uma situagao
de emergéncia. Um outro parametro levado em consideracdo foi a comunicagdo entre
as pessoas. Para saber qual destes comportamentos tem mais influéncia na quantidade
de saida de pessoas em uma situagdo de emergéncia foram realizadas as simulacdes
que estdo no Capitulo 5. A partir das andlises, pode-se notar que em uma situacdo de
emergéncia, entre sair de forma organizada e comunicar as pessoas sobre a emergéncia,
as pessoas vivem mais quando avisam umas as outras sobre a situa¢do de emergéncia,

mas elas saem mais rdpido quando saem de forma coordenada.

Como trabalhos futuros ao proposto nessa dissertacao, vislumbra-se:

e a geracdo de cendrios mais complexos com obstdculos no interior do ambiente (con-

tendo, por exemplo, paredes, mesas, cadeiras);
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e aplicar os conceitos de Roadmap e Path Planning para que as pessoas ndo busquem

apenas o caminho mais préximo mas sim 0 mais seguro;

e garantir a conservagdo de massa na geracdo da fumaca.
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