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Abstract

Crowd Simulation is nowadays an important area in applications such as entertainment
and security. In particular in security, evacuation planning is an important and difficult
task in building design. In this work we present some topics about general crowd simu-
lation aspects and focus specifically on evacuation systems. We present some tools to
simulate crowds and also discuss the crowd analysis aspects.

Resumo

Simulagcdo de multidoes é hoje em dia uma drea importante em aplicacées como entre-
tenimento e seguranca. Particularmente, em seguranca, o planejamento de evacuagdo
de ambientes puiblicos é uma tarefa importante e dificil no projeto de construcdo de um
novo empreendimento. Neste trabalho apresenta-se alguns topicos importantes sobre a
drea de pesquisa em simulacdo de multidoes e foca-se especificamente em sistemas de
evacuacdo de ambientes. Sdo abordadas algumas ferramentas para simular multidoes e
também discutidos aspectos relacionados a andlise do comportamento de uma multiddo.
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1.1. Introducao

Entusiastas de diferentes dreas observaram o comportamento das pessoas por muitos anos,
décadas ou mesmo séculos. Tal observacdo pdde produzir dados valiosos para serem
considerados como objeto de estudo em diferentes campos, da engenharia a psicologia,
por exemplo.

A compreensdo do comportamento das pessoas é um enorme campo de pesquisa
na drea de psicologia desde séculos atrds. No inicio do século XX, Freud ja desenvol-
veu estudos que envolvem a observagdo do comportamento das pessoas por décadas [1].
Apoiado por estudos de LeBon [2] e McDougall [3], Freud discorre sobre o compor-
tamento dos seres humanos quando fazem parte de um grupo e define a multiddao como
uma entidade tempordria, constituida por elementos heterogéneos que se uniram por um
momento especifico.

Muitos outros aspectos foram observados no mesmo campo em séculos passados.
Um deles é muito importante mencionar e foi observado primeiramente por LeBon [2]
que diz que quando parte de uma multiddo, os individuos podem executar comportamen-
tos incomuns; comportamentos que o individuo nao realizaria sozinho. Neste tipo de
situacdo os individuos podem agir de forma coletiva e um pensamento de multiddo surge
como uma nova entidade. Esta nova entidade pode fazer com que as pessoas se sintam,
pensem e ajam de diferentes maneiras, podendo também realizar comportamentos peri-
g0sos que podem ser responsaveis por momentos fatais. Além disso, o individuo pode ter
seu julgamento afetado. De acordo com o autor, os individuos da multidao geralmente
podem descartar seus proprios valores e também suas inibi¢des e apresentar comporta-
mentos que ndo seriam realizados se estivessem sozinhos. Esse comportamento incomum
pode desenvolver sentimentos de emog¢0des diferentes nas pessoas. Esses sentimentos, por
exemplo ansiedade, nervosismo ou panico, tornam o individuo mais emotivo e as vezes
irracional. Da mesma forma, Sighele [4] destaca situacdes em que as pessoas perdem
a razdo quando estdo em multiddes e agem contra diferentes alvos, incluindo o préprio
Estado. Ambos os autores discutem o poder de uma multidao, que € capaz de construir
uma forc¢a incontroldvel e imprevisivel.

Comportamentos coletivos emergentes, muitas vezes imprevisiveis, podem ocor-
rer quando as pessoas sdo parte de uma multidao, e podem compartilhar idéias, sentimen-
tos e ter 0 mesmo objetivo ou um objetivo semelhante. Além disso, estudos cientificos
recentes consideram as multiddes como uma entidade capaz de pensar [5]. Sighele [4]
considera a multiddo como uma estrutura heterogénea e inorgdnica. Ele considera hete-
rogénea porque, geralmente, uma multidao € composta por individuos de todas as idades,
géneros e diferentes realidades sociais e culturais. Além disso, uma multidao é consi-
derada inorgdnica por sua capacidade de emergir de uma maneira repentina, sem um
controle formal ou organizacao.

Sabe-se que alguns lugares podem ser propicios a formacao de multiddes. Esses
locais podem incluir, ndo exclusivamente, aeroportos e areas publicas, por exemplo. Co-
nhecendo a existéncia de lugares propicios a formacao de multiddes, governos, gestores,
pesquisadores, designers e outros profissionais estdo interessados no desenvolvimento de
diferentes tecnologias para melhorar a evolucdo desses locais, de forma mais inteligente
e, principalmente, mais segura.
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A drea de Crowd Simulation pode ser relacionada com entretenimento (jogos e fil-
mes) e industrias de seguranca. Pensando em entretenimento, pode-se facilmente aplicar
a simulacao de multiddes para povoar cenas de um jogo ou filme com multiddes maiores,
mais realistas e dindmicas. Por outro lado, na engenharia de seguranca, observa-se alguns
problemas abertos de pesquisa, principalmente no que tange a simulacdo de emergéncia
e as rotas de evacuacdo. A possibilidade de avaliar a seguranca das rotas/reftigios das po-
pulacdes em situacdes de emergéncia é certamente relevante no planejamento de eventos
que possam conter aglomeragdes de pessoas (por exemplo Jogos Olimpicos em estadios,
estacOes de trem, etc.). Essa compreensdo permite aos engenheiros projetar melhores lu-
gares e também descobrir a melhor maneira de orientar as pessoas ao escolher uma rota
de evacuacdo.

Diferentes abordagens t€ém sido propostas na literatura motivando o desenvolvi-
mento de diferentes modelos cientificos ao longo das ultimas décadas. Tais abordagens
dizem respeito a simular computacionalmente o comportamento de movimento de pes-
soas, grupos e até mesmo multiddes. Elas foram projetadas com base em diferentes obje-
tivos e niveis de complexidade. O primeiro modelo conhecido € um sistema baseado em
regras locais capaz de simular o comportamento de rebanhos e cardumes. Hoje em dia,
técnicas complexas t€m sido propostas que vao desde navigation fields [6] a variados al-
goritmos de steering behaviors [7, 8], aplicados quando se simulam multiddes para obter
resultados coerentes com a realidade.

Conforme observado por Thalmann e Musse [9], o movimento agregado € belo
e complexo de se contemplar. Belo devido a sincronizagao, homogeneidade e unidade
descritas neste tipo de movimento, e complexo porque hd muitos parametros a serem
manejados para fornecer essas caracteristicas. Existem muitas caracteristicas que tém
sido utilizadas na literatura cientifica. De acordo com Fruin [10], o comportamento da
multiddo € afetado pela percepcao espacial de cada individuo considerando seu proprio
conhecimento e inteligéncia. Ao conhecer o ambiente, o individuo pode tomar uma deci-
sdo baseada também em padrdes sociais e culturais. Quando uma pessoa especifica decide
se mudar, ela também afetard o quanto as pessoas proximas podem permanecer umas com
as outras e influenciar o espago pessoal dos outros. De acordo com o antropélogo ame-
ricano Edward Hall, cada pessoa tem um espacgo pessoal ao redor do corpo [11]. Hall
denomina esse espaco como proxemics € seu tamanho pode ser varidvel com base no tipo
de interagdo e relacionamento das pessoas envolvidas.

Além dessas caracteristicas, a distancia e o tipo de relacionamento entre pessoas e
multiddes também podem ser afetados pelas caracteristicas individuais. A individualidade
pode ser representada por muitos fatores como sexo, idade de cada individuo e seu estado
fisico. Um aspecto importante nos comportamentos de multidoes é como tais fatores de
heterogeneidade podem influenciar a evolugdo/simulagdo de multiddes.

Um tipo especifico de literatura de multiddes € focado em processos de evacuacgao
em situacdes de emergéncia. Ao simular multiddes, um conjunto de parametros pode ser
considerado para reproduzir comportamentos coerentes. Tais pardmetros visam represen-
tar:

e Estrutura fisica do ambiente: devem fornecer informacdes sobre as caracteristicas
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do edificio como dimensdes, nimero de pisos, nimero de pecas, nimero e locali-
zacdo das saidas, localizacdo das escadas e etc;

e Contexto/Funcionalidade do local: as pessoas podem agir de maneiras diferentes de
acordo com a funcionalidade do local, por exemplo escritérios, hospitais, escolas,
aeroportos, estadios e arenas;

e Dados populacionais: nimero de pessoas no ambiente, idade, sexo, relaciao entre
elas, conhecimento que a populagdo tem sobre o meio ambiente; e

e Condigcdo do ambiente durante o evento: Muitos fatores podem ocorrer em um
ambiente especifico que afeta suas condi¢des. Tais fatores podem incluir a hora do
dia (dia ou noite), fumaca, fogo, calor e etc.

Os fatores anteriormente apresentados sao apenas um pequeno conjunto de aspec-
tos que podem impactar em um processo de evacuagdo. A variedade de comportamentos
de pessoas torna complexa e desafiadora a reproducdo e a simulagdo virtual de um pro-
cesso de evacuagdo.

Em alguns paises, os departamentos de seguranca costumam especificar a neces-
sidade das empresas desenvolverem uma politica de seguranca para lidar com situacdes
de emergéncia [12]. Entre as exigéncias, tais politicas devem incluir procedimentos de
fuga de emergéncia e atribuicdes de rota, tais como planos de fuga, mapas de locais de
trabalho e dreas seguras ou de refugio. Estes fatores sdo importantes, pois uma evacuagao
desorganizada pode resultar em confusdo, ferimentos e danos a propriedade. Em qualquer
cendrio de emergéncia, a determinagdo de um plano de evacuagdo 6timo ou quase ideal
¢ atualmente um problema aberto. Esta questao esta relacionada com a identificagao das
melhores rotas (em diferentes aspectos, como: conforto, tempo percorrido, tempo total,
etc) para uma populacio especifica ao sair de um edificio. Nesse contexto, acredita-se
que o emprego de simulacdo de multiddes é uma ferramenta poderosa para determinar
diferentes maneiras de um grupo especifico de pessoas deixar um certo ambiente.

Este capitulo tem por objetivo discutir questdes de simulacdo de multiddes, tanto
sob a perspectiva de comportamentos humanos, como de simulagdo computacional. A
organizacdo € assim definida: na Se¢do 1.2 sdo apresentados alguns conceitos e classifi-
cacOes de multiddes, utilizadas na literatura. Na Secdo 1.3 discute-se conceitos relevan-
tes na movimentagdo de multiddes, enquanto na Secdo 1.4 considera-se especificamente
os casos de evacuacdo e emergéncia. Ainda, a Secdo 1.5 descreve alguns detalhes so-
bre os regulamentos nesta drea. As Secoes 1.6, 1.7 e 1.8 descrevem o estado-da-arte
em simulacdo de multiddes, exemplos de tecnologias usadas para este fim e apresentam
o CrowdSim, desenvolvido pelos autores, respectivamente. Finalmente, as Secdes 1.9
e 1.10 apresentam estudos de caso onde o CrowdSim foi aplicado e consideracdes finais
deste capitulo.

1.2. Conceitos e Classificacoes

Esta secd@o apresenta os principais conceitos relacionados a simulacdo de multiddes. Em
primeiro lugar, € interessante definir alguns aspectos relacionados com as multiddes. Sa-
bemos, como definido anteriormente, que a multidao representa um grande grupo de in-
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dividuos no mesmo ambiente. Apesar disso, sua formacao pode ocorrer de forma volun-
taria ou ndo-voluntdria, tanto em situagdes didrias como em casos especificos (panico ou
emergéncia). Este € um conceito simples, mas muito importante; por exemplo, as pessoas
voluntariamente aceitam ser parte de uma multiddo formada pelo ptblico de um festi-
val de musica. Por outro lado, uma multiddo emerge durante o processo de evacuagdo
necessdrio em eventos de emergéncia, como acidentes ou incéndios.

A fim de identificar um grande grupo de pessoas como uma multiddo, alguns
critérios devem ser observados. Challenger [13] destaca alguns deles:

e Tamanho: deve haver uma reunido mensurdvel de pessoas;

e Densidade: os membros da multiddo devem ser co-localizados em uma area parti-
cular, com uma distribuicao de densidade suficiente (ndo pequena);

e Tempo: Individuos normalmente devem se reunir em um local especifico para uma
finalidade especifica durante uma certa quantidade de tempo (que niao pode ser
instantanea);

e Coletividade: os membros da multiddo devem compartilhar uma identidade social,
objetivos e interesses comuns e agir de maneira coerente;

e Coeréncia de comportamento: os individuos devem ser capazes de agir de uma
maneira socialmente coerente, apesar de se reunirem em uma situacao ambigua ou
desconhecida.

Como pode ser observado, ndo existem densidades, tamanho, tempo especifica-
dos. Nem mesmo a coeréncia de comportamentos € especificada em detalhes, pois no que
tange as multiddes, os aspectos podem ser variados. Além desta falta de defini¢oes, dife-
rentes eventos e circunstancias podem ser o palco para a formagdo de multidoes. Alguns
poucos pesquisadores tém trabalhado para categorizar os diferentes tipos de multiddes.
Nao hd um conceito de multiddo tipica, mas uma variedade de tipos de multiddo ja fo-
ram observados, cada um com suas préprias caracteristicas e comportamentos. Berlonghi
[14], em 1995, identificou cinco tipos diferentes de multidoes.

e Espectador: Uma multiddo que assiste a um evento;

e Demonstrador: Uma multidao, muitas vezes com um lider reconhecido, organizada
por um motivo ou evento especifico;

e Densa: Uma multidio densa (pessoas/m?) em que o movimento de pessoas diminui
rapidamente e as vezes pode parar. Devido a alta densidade de multidGes, as pessoas
podem ser arrastadas e comprimidas, resultando em lesdes graves e mortes por
sufocamento;

e Violenta: Uma multidao atacando, aterrorizando ou provocando, sem consideracao
pela lei ou pelos direitos de outras pessoas;
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e Escape: Uma multiddao que tenta escapar do perigo real ou percebido ou de situa-
¢des que ameacam a vida, incluindo pessoas envolvidas em evacuacdes organiza-
das, ou empurrdes por parte de uma multiddo em panico .

Uma vez que s@o conhecidos os atributos que podem ser observados para carac-
terizar e também para entender diferentes tipos de multiddes, a proxima secdo detalha
aspectos relativos a dindmica de multiddes. O objetivo € estudar conceitos de multiddes,
a fim de compreender principalmente como eles sdo susceptiveis de se mover e se com-
portar.

1.3. Dinamica de Multidoes

A observacao da evolucdo da multidao em um lugar especifico nos permite observar dife-
rentes aspectos. Entre eles, € interessante destacar o fato de que uma multidao é composta
por individuos independentes e cada um tem suas proprias necessidades e desejos, mas
todos eles compartilham o mesmo objetivo. Esse sentimento € ressaltado por Osoério [15],
um psicélogo que define um grupo de pessoas como um sistema humano composto pelo
conjunto de pessoas capazes de se conhecerem na prépria singularidade. Além disso,
essas pessoas estdo compartilhando objetivos e realizando uma ag¢ao coletiva.

Sabemos que uma multiddo € uma congregacdo de pessoas no mesmo ambiente,
apesar de que € importante ter em mente que cada membro individual de uma multiddo é
dono de seu proprio espago pessoal no ambiente. O antrop6logo americano Edward Hall,
baseado na idéia do espaco pessoal, apresentou em 1966 o conceito de proxemics [11]
para representar o espaco pessoal de cada pessoa. O autor também explica que a distancia
entre as pessoas, quando interagindo umas com as outras, varia de acordo com seus niveis
de intimidade. Estes niveis sdo divididos em quatro faixas possiveis (ver Fig. 1.1): intimo
[0.00,0.45]m, pessoal (0.45,1.20]m, social (1.20,3.60]m e piiblico (3.60,7.60]m.

intimate [0.00,0.45]m

personal (0.45,1.20jm

social (1.20,3.60Jm

Figura 1.1. llustragdo do proxemics de um pessoa baseada nas definicées de
distancias de Hall [11]: intimo, pessoal, social e publico.

Still e seus colaboradores [16] estudaram o comportamento das pessoas ao longo
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das dltimas décadas. Durante seu Ph.D., ele desenvolveu um conjunto de programas de
computador para estudar, e também reproduzir, o comportamento de uma multidao. Seu
framework chamado Legion foi desenvolvido com base em regras para determinar as fun-
coes para o fluxo de trafego humano. Essas regras interagem a medida que os personagens
se aproximam do espag¢o de cada um dos outros associados aos objetos estaticos e dindmi-
cos do ambiente. Apesar dos resultados da simulac¢do, a pesquisa de Still também apontou
comportamentos importantes que podem surgir de multiddes reais e também foram ob-
servados por outros autores, bem como reconhecidos por instituicdes internacionais. A
seguir resume-se alguns desses comportamentos, que sao interessantes para serem repro-
duzidos quando se trabalha com simulacdo de multidoes:

e Formagdo de arcos (Arch formation): Acontece quando uma multiddo grande e
densa empurra para a frente em dire¢ao a uma saida estreita. Em situacdes como
esta, obstrucdo e arqueamento sdo observados; i.e. a saida torna-se obstruida e a
multidao forma um arco na frente da saida;

e Formagdo de vias (Lanes formation): Quando as pessoas se movem na mesma di-
recdo ou em dire¢des opostas, elas podem se auto-organizar para criar pistas distin-
tas: uma para cada dire¢cdo de movimento ou levando em consideracgao as diferentes
velocidades. Este fenomeno de auto-organizacdo ajuda a reduzir as colisdes e au-
mentar a velocidade de movimento. No entanto, em multidoes de alta densidade ou
nervosas, quaisquer pistas formadas podem quebrar devido a manobras de ultrapas-
sagem continuas;

e FEfeito dos cantos (Corner effect): Quando os membros da multiddo localizam-se
nos cantos, eles tendem a desacelerar, tornando estes ambientes mais densos, e por
consequéncia perigosos;

e Efeito do anel (Ring effect): Este fendmeno emerge quando uma multiddo esté
observando um evento particular em torno de um ponto particular do interesse,
tal como um artista da rua. Em casos como este, uma estrutura de anel emerge,
irradiando para fora do ponto de interesse;

o Lfeito de redugdo de velocidade (Speed reduction): esse efeito surge quando um
ambiente especifico ja encontra-se bastante denso e ainda chegam mais pessoas.
Neste caso, a velocidade pode ser diminuida, até a auséncia de movimento; e

e Principio do Menor Esforco (Principle of Least Effort): Quando possivel, os mem-
bros da multiddo tentardo adotar o caminho mais rapido. O objetivo € minimizar o
tempo, evitar o congestionamento e maximizar suas velocidades.

1.4. Multidoes em Situacoes de Emergéncia

Como muito bem observado por Lebon [2], quando em multidGes, as pessoas podem
realizar um comportamento incomum que pode ser responsdvel por a¢cdes irracionais. Na
verdade, pode-se dizer que tais acdes podem até ser aumentadas em casos de panico. E
facil olhar para a histéria, a fim de apontar alguns fatos importantes que exigiram das
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pessoas comportamentos de evacuagdo. Por exemplo: Bombardeamento atdomico do Ja-
pao durante a Segunda Guerra Mundial, acdo dos terroristas em 2001 em Nova lorque e
o Furacdo Katrina em 2005. Estes sdo apenas trés exemplos de muitos que infelizmente
J& aconteceram. Em tais evacuacoes as pessoas provavelmente foram dirigidas por suas
emocgdes. Elas podem ter sido treinadas ou ndo, mas inevitavelmente também responde-
ram a comportamentos irracionais.

O sucesso de um evento de evacuacdo pode estar relacionado com o bom enten-
dimento do processo. Para alcancgar o sucesso pode-se apontar trés fatores importantes:
interpretacdo, preparagdo e acao [17]. Podemos entender interpretagdo como 0 momento
em que as pessoas observam e chegam a conclusdo da necessidade real de uma evacuagdo;
preparagdo é sobre planejar a melhor rota a seguir, enquanto a agdo significa a movimen-
tacdo pela rota escolhida, para alcancar uma drea segura. Além disso, o entendimento de
outros aspectos especificos é amplamente necessario. Tais pontos sdo relativos a:

e Tipo de imdvel: escritdrio, aeroporto, estacdo ferrovidria;
e A compreensio do comportamento dos ocupantes em situacdo de panico;
e Distribui¢io dos ocupantes (inclui idade, sexo e deficiéncia); e

e [ ocalizacdo de dreas perigosas, bem como locais seguros e saidas de emergéncia.

O conhecimento dos aspectos anteriores facilita a execucdo de um processo de
saida segura. Hoje em dia, a evolucao de uma multidao durante um processo de evacuacdo
geralmente mostra comportamentos que podem evidenciar a boa organizacio e estrutura
do grupo. Isto € devido a cooperagdo e coordenacgdo realizada pelas pessoas [18].

Geralmente, o grupo tem o poder de influenciar o movimento dos seus mem-
bros. Em outras palavras, a escolha da rota de escape, feita individualmente, geralmente
também € influenciada pelas a¢des dos outros membros da multiddo. Este aspecto pode
justificar o fato de que em situacdes de emergéncia, as pessoas tendem a se mover na
mesma dire¢do que os outros. Desta forma, para Cocking & Drury [18], quando unida
por uma situagdo de emergéncia, uma multiddo fisica (um grupo de Individuos no mesmo
local, cada um com sua prépria identidade pessoal) pode ser transformada em uma multi-
dao psicoldgica (ou seja, um grupo de pessoas unidas por uma identidade social comum
como membros de uma categoria particular). Além disso, um conjunto de fatores extras
(mapeados por [13]) podem influenciar um processo de evacuacao:

e Mobilidade: um individuo que € menos moével provavelmente precisard de mais
tempo para evacuar de um ambiente em uma emergéncia;

e Posicdo Fisica: um individuo deitado provavelmente terd uma taxa mais lenta de
reacdo e movimento do que um individuo em pé;

e Densidade: o movimento da multidao serd mais lento em um ambiente mais denso;

e Alerta: um individuo que estd menos alerta, por exemplo como resultado de cansaco
ou intoxicac¢do, provavelmente reajird mais lentamente no caso de uma emergéncia;
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o Visibilidade: quanto mais visiveis forem as rotas de sinalizacdo e de saida de emer-
géncia, mais atraentes estas serdo para os membros da multidao;

o Complexidade do ambiente: quanto mais complexo for o ambiente, mais indeciso
poderd ser o individuo, e mais tempo levard para sair.

Estes pontos sdo importantes e geralmente sao considerados a fim de regular o
processo de saida de pessoas de ambientes. Grupos governamentais e diferentes organi-
zacOes em alguns paises tém trabalhado para regular o processo de evacuacdo. A proxima
secdo apresenta e detalha alguns desses regulamentos.

1.5. Regulamentos para Processo de Evacuacao

Atualmente, governos de alguns paises e profissionais de diferentes areas trabalham para
especificar medidas efetivas com o objetivo de definir planos de evacuagdo 6timos. A de-
finicdo precisa de um plano de evacuacdo € visada para garantir a seguranca das pessoas
quando saem de um edificio, especialmente quando ocorre um panico ou uma situagdo de
atencdo. A avaliacdo dos detalhes de evacuacgdo ja € solicitada por organizac¢des interna-
cionais como a UEFA (Unido da Associacdo Européia de Futebol) ou a FIFA (Federagao
Internacional de Futebol) em locais especificos como locais desportivos, estddios e Are-
nas, além de regulamentos regionais especificos.

A UEFA expressa algumas preocupagdes relacionadas ao processo de evacuagado e
que devem ser observadas desde o inicio do design de um novo estadio. A capacidade de
seguranc¢a € um requisito obrigatdrio que se concentra, como 0 nome sugere, em garantir a
mdxima seguranca para os espectadores. E amplamente aceito que todos os espectadores
devem ser capazes de sair do estddio para um ponto de seguranca dentro de no maximo
oito minutos. Este valor, baseado no fluxo maximo observado em estadios, indica 660
pessoas por hora. No entanto, pode haver algum espaco para variagdes especificas com
base no tamanho e design do local.

De acordo com a FIFA, o tempo de evacuagio de emergéncia é em parte baseado
no nivel de risco e nas vias de evacuacdo de emergéncia disponiveis para refiigios/locais
de seguranga. A organizacio publicou uma diretriz ! onde define um conjunto de regu-
lamentos de seguranca e seguranca do estddio. De acordo com esse guia, fatores como
o tipo de constru¢@o e materiais utilizados no estadio terdo impacto no calculo do tempo
sugerido para a evacuagdo. Além disso, o incéndio € um dos principais riscos a serem
considerados ao calcular o tempo de saida aceitavel. Por exemplo, se o risco de incéndio
for alto devido a construgdo do estddio, o tempo de evacuacio esperado deve ser reduzido.

O tempo de evacuacdo de emergéncia ndo é um valor fixo. Trata-se de um cal-
culo que, juntamente com a taxa de passagem apropriada, € utilizado para determinar a
capacidade do sistema de saida de emergéncia para um local seguro.

Os Estados Unidos da América utilizam o Cddigo de Seguranga de Vida [19],
uma diretriz desenvolvida pela NFPA (Associagdao Nacional de Protecdo Contra Incén-
dios), que fornece detalhes a serem seguidos durante um possivel processo de evacuagao

'fifa.com/mm/document /tournament/competition/51/53/98/
safetyregulations_e.pdf
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de edificios. Juntamente com o Manual de Design fornecido pela SFPE (Sociedade de
Protecdo contra Incéndio e Engenharia), os designers de edificios podem observar, du-
rante a fase de projeto de um edificio, aspectos de saida em relac@o a caracteristicas como
luzes de saida de emergéncia e alarmes.

De acordo com o Coédigo de Construcdo Internacional, todos os edificios, novos ou
antigos, concebidos para ocupacdo humana, devem dispor de saidas suficientes para per-
mitir a pronta saida dos ocupantes em caso de incéndio ou outra emergéncia. De acordo
com a diretriz, todas as saidas devem descarregar diretamente para a rua ou outro espago
aberto que dé€ acesso seguro a uma via publica. As ruas, as quais as saidas descarre-
gam, deverdo ter largura adequada para acomodar todas as pessoas que saem do edificio.
Um EAP (Plano de Acdo de Emergéncia), de acordo com a diretriz, deve cobrir as agdes
designadas que garantem a seguranga dos funciondrios de incéndio e outras emergéncias:

Procedimentos de fuga de emergéncia e atribui¢des de rota de fuga;

Os procedimentos para contabilizar todos os individuos apds a evacuacdo de emer-
géncia;

A forma preferida de reportar incéndios e outras emergéncias; e

Nomes de pessoas ou departamentos que podem ser contatados para obter mais
informacdes ou explicagdes sobre as fungdes do plano.

Independentemente da diretriz, € importante mencionar que o comportamento das
pessoas pode contribuir para congestionamentos que nao sao previstos durante o desenvol-
vimento do plano de saida. E esses congestionamentos sio a principal causa de acidentes
que resultam em feridos e/ou mortos.

A legislacdo sobre gestao de multiddes no Brasil estd em desenvolvimento. A
atencdo na drea tem aumentado ao longo dos ultimos anos. Tal crescimento € explicado
devido a alguns eventos especificos. Em primeiro lugar, um triste desastre que ocorreu em
uma boate: Kiss Night Club 2. Além disso, grandes eventos esportivos que aconteceram
no pais (Copa do Mundo e Olimpiadas) contribuiram para determinar nova legislacao.

A ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) definiu, em 2001, a diretriz
NBR 9077: 2001 com o objetivo de especificar a regulamentacdo concernentes as saidas
de emergéncia. De acordo com esta diretriz, a concentragdo de pessoas, ao usar a saida de
emergéncia, deve ser de até 2 pessoas /m?. A Diretriz Técnica do Governo de Sio Paulo
- Brasil, define pontos especificos relativos a seguranca das pessoas quando em saida.
Resumimos alguns dos mais importantes:

e Os individuos devem atingir um ponto seguro sem caminhar mais de 20 metros em
areas ao ar livre e 10 metros em dreas internas. As saidas de emergéncia podem ser
consideradas como o ponto seguro;

e O tempo para um grupo de pessoas deixar uma drea interna publica, como um
teatro, ndao deve exceder 6 minutos; €

2edition.cnn.com/2013/01/28/world/americas/brazil-nightclub-fire.
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e A concentra¢do de pessoas nao deve ser superior a 4 pessoas/m?2.

Optamos por apresentar dados de Sao Paulo, por esta ser a cidade mais populosa
do Brasil. E importante mencionar que cada estado ou cidade pode determinar seu proprio
regulamento de construcao, se ndo houver regulamentos federais.

1.6. Estado-da-arte em Simulacao de Multidoes

A simulacdo de multiddes tem sido estudada no contexto de ci€ncia da computagdo, nas
ultimas décadas [9]. Hoje em dia pode-se observar um grande nimero de pesquisadores
trabalhando para fornecer simulacdes coerentes e realistas aplicadas em areas como en-
genharia, sistemas de seguranca e animacao digital. A fim de prever o comportamento
das pessoas, os modelos computacionais sdo solicitados a produzir resultados de forma
realista, quando comparados com o comportamento das pessoas no mundo real.

Os trabalhos mencionados nesta secdo visam dar uma visdo geral dos métodos
recentes centrados na simulacdo de multiddes e de evacuagdo, planos de evacuagdo e a
possibilidade de lidar com agentes heterogéneos. Primeiramente apresenta-se uma breve
classificacdo dos modelos de simulacdo em macroscépicos e microscopicos, de acordo
com Hamacher & Stevanus [20]:

e Modelos macroscépicos sao usados principalmente para produzir bons limites infe-
riores para o tempo global de evacuacao e nao consideram qualquer comportamento
individual durante a situagdo de emergéncia. Os resultados da simulagdo podem ser
utilizados para a fase de concepg¢ao do planejamento de uma construgao; e

e modelos microscopicos sdo capazes de modelar as caracteristicas individuais e a
interacdo entre as pessoas, que influenciam seu movimento. Algumas leis probabi-
listicas para 0 movimento de individuos sdo as vezes empregadas neste conjunto de
modelos.

A simulacdo de multiddes € um grande campo de pesquisa na atualidade e moti-
vou o desenvolvimento de vérias outras abordagens. Diversas abordagens macroscopicas
e microscépicas tém sido propostas para alcancar a reproducdo do comportamento das
pessoas com algum realismo. Além disso, também pode-se observar algumas abordagens
que combinam a eficiéncia da Modelagem Macro (modelagem baseada em equacgdes) e
as vantagens da Micro Modelagem (modelagem baseada em agentes) [21]. Hoje em dia,
existem ferramentas capazes de simular um tnico edificio, bem como uma comunidade
inteira povoada por grandes multiddes [22, 23]. Além da drea de seguranca, simulagdes
de multiddo podem ser objetos de estudo em outras dreas como o entretenimento. Podem
ser aplicados algoritmos robustos para animar, controlar e criar agentes humanos com seu
préprio conjunto de capacidades, personalidades e desejos tnicos [24].

Especificamente em simulagdo de situacdes de emergéncia, um trabalho pioneiro
com relacdo a reproduc¢do do comportamento da multiddo foi proposto por Braun et
al. [25]. Os autores exploraram as caracteristicas pessoais dos agentes para simular dife-
rentes reacdes e comportamentos durante um processo de evacuagao. Inspirados em uma
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abordagem baseada em Fisica [26] os autores agregaram um conjunto de recursos para
simular agentes e também grupos a fim de reproduzir uma multidao heterogénea. Tais
caracteristicas incluem, entre outros, aspectos como representacao de familias, nivel de
dependéncia de outros individuos, nivel de altruismo de agentes e também velocidades
desejadas. Os autores propuseram um método baseado em forc¢as, compostas do nivel de
altruismo e dependéncia dos agentes de uma mesma familia, para manter a coesdo dos
grupos (grupos de agentes que se movem juntos). Além disso, com base no nivel de al-
truismo, um agente pode se desagrupar de sua familia, a fim de ajudar outros agentes no
processo.

O trabalho de Zhu et al. [27] foi desenvolvido observando os Jogos Olimpicos
de 2008, na China. Nessa €época, os autores desenvolveram uma abordagem capaz de
reproduzir o trafego pessoal criado a partir de delegacdes de atletas de diferentes paises
e também o publico. Um estudo de caso foi realizado considerando o National Stadium
e considerou aspectos como o nimero de pedestres e a sua distribui¢do em situacdes
especificas.

Simular o processo usual de evacuacdo foi o principal objetivo de Fu et al. [28].
A motivagdo dos autores foi reproduzir o comportamento dos pedestres para representar
a selecdo da melhor saida levando em consideracdo um algoritmo de autdmato celular de
menor esforco. E representado por um conjunto de células 2D onde podemos encontrar
pedestres ou obstaculos. Os movimentos e objetivos utilizados para guiar os movimen-
tos sdo definidos considerando uma abordagem probabilistica. O uso de algoritmos de
autdmatos celulares também esta presente nos trabalhos de Ji et al. [29], a fim de simular
a dindmica dos pedestres, e de Aik e Choon [30] com o objetivo principal de reproduzir
o processo de evacuacdo. Chu et al. [31] desenvolveram a plataforma SAFEgress (So-
cial Agent For Egress) em que os ocupantes dos edificios sao modelados como agentes
que conhecem o meio ambiente e suas interagdes com 0s grupos sociais na multiddo. De
acordo com os autores, os resultados mostram que ambas as entidades, agentes e ambi-
ente, podem impactar significativamente o desempenho da evacuacao.

Pelechano e colaboradores [32] exploraram diferentes aspectos relativos ao com-
portamento de multiddes virtuais. Um aspecto estudado pelos autores visa melhorar os
sistemas de simula¢do de multiddes pela adi¢cdo de um modelo psicolégico [33]. Desta
forma, os autores apresentaram um modelo (MACES) [34] que combina modelos de fi-
siologia, estresse, percepcdo € emog¢do com a comunicagdo de agentes em situagdes de
evacuacdo. A integracdo permitiu que o modelo de simulagdo de multiddes gerasse even-
tos que agentes podem perceber, resultando em comportamentos responsivos, reativos e
contextualizados. O objetivo do trabalho de Pelechano & Malkawi [35] foi estudar a
importancia de incorporar fatores psicoldgicos e fisioldgicos nos modelos de simulacio
de multiddes. Os autores apresentaram uma visao geral dos fundamentos que devem ser
usados ao simular o movimento humano mais préximo dos movimentos reais de pessoas,
onde a interacdo entre os humanos é emergente e as taxas de fluxo, densidades e veloci-
dades se tornam o resultado dessas intera¢des, em vez de terem algum valor pré-definido.
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1.7. Simuladores de Multidao

Os modelos de evacuagdo podem ser usados para extrair outros dados além do simples
tempo total de evacuagdo. Como discutido anteriormente, o modelo deve fornecer infor-
macoes capazes de extrair dados a serem analisados para avaliar a seguranc¢a, mas também
em situacOes de conforto. A fim de produzir resultados realistas e também prever compor-
tamentos de multiddes com o objetivo de alertar os gerentes de eventos, alguns softwares
comerciais sao atualmente usados por equipes de gerenciamento de multiddes em diferen-
tes paises. Nesta se¢do, apresentamos 3 importantes softwares nesta area: MassMotion,
VStep e Legion.

1.7.1. MassMotion

MassMotion, desenvolvido pela Oasys Software 3, é projetado para a criagdo e execugio
de simulacdes com grande quantidade de personagens. O software comecou como um
simulador de movimento de pedestres e evoluiu para um sistema especifico de evacuagdo
em ambientes. O simulador opera em um ambiente 3D, onde cada agente individual é
informado no ambiente, representado através de mapa de bits de espaco livre e obstruido
em toda a drea que pode ser percorrida. Cada agente determina seu melhor local de destino
disponivel para o proximo quadro da simulag@o e ajusta sua velocidade e orientagdo para
alcancar essa posi¢do. Este cdlculo € executado a uma taxa de cinco quadros por segundo
de tempo simulado que é normalmente suficiente para permitir que os agentes se adaptem
as condi¢des de mudanga dindmica dentro do ambiente.

1.7.2. Crowd Control Trainer

Crowd Control Trainer € um simulador que visa treinar pessoas que trabalham com in-
cidentes relacionados com a multiddes e eventos de massa. O software foi desenvolvido
pela VSTEP 4, uma empresa certificada pelo ISO9001:2008 >, em cooperacio com o de-
partamento de Policia de Rotterdam e do Governo Holandés. Esta parceria foi firmada
para apoiar seus comandantes de policia e gerentes de treinamento de controle de multi-
does. Além disso, o software foi selecionado pelo governo dos Paises Baixos como um
dos melhores no campo de seguranca. A simulagcdo ocorre em uma réplica 3D virtual do
ambiente urbano real permitindo o reconhecimento instantaneo e planejamento realista
de estratégias de gestdo e respostas reais para manifestacdes e motins. Além disso, o
software inclui algoritmos de movimento e inteligéncia artificial, a fim de calcular o mo-
vimento de multiddes de qualquer tamanho através do ambiente de treinamento virtual.

1.7.3. Legion

Os produtos de simulagiio de pedestres da Legion®, desenvolvidos no Reino Unido, in-
cluem um conjunto de ferramentas capazes de lidar com a simulacdo de comportamentos
de pedestres. Legion-Evac € uma ferramenta de simulacdo baseada em agentes, onde
cada agente pode se movimentar pelo ambiente, de uma origem para um destino. Nesta
trajetSria, os agentes interagem com outros agentes e realizam atividades. E importante

3
4
5

oasyssoftware.com

vstepsimulation.com.
iso.org/iso/catalogue_detail?csnumber=46486
6legion.com
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mencionar que os agentes movem-se através do ambiente de acordo com o principio de
menor esforco. Além disso, elementos aleatérios de comportamento podem ser introduzi-
dos para fazer a simulac@o mais realista, por exemplo, tamanho da entidade, velocidade,
idade e bagagem carregada.

O Instituto Nacional de Padroes e Tecnologia, Technical Note 1680 [36, 37], prové
uma lista padronizada de recursos para alguns dos modelos de evacuagdo mais proeminen-
tes no mercado. A tabela 1.1 reproduz parte desta revisdo para os softwares de simulacao
de multidao descritos anteriormente: MassMotion, VStep e Legion.

MassMotion VStep Legion
Metodologia Comportamental Comportamental Comportamental
Empregada
Construcao Sem restricdo Sem restricdo Sem restrigcdo
Perspectivado | 1 j;vidual and /Global | Individual Individual
ocupante /
Modelo de Inte.hgfancm Condicional / Intglhgenma
comportamento / Artificial / Probabilistico Artificial /
P Probabilistico Probabilistico
Distancias Inter-pessoais A .
. .. . Distancias Inter-pessoais
Movimento Condicional Busca por células .
. Condicional /
vazias
Definicao de rotas | Condicional Condicional Condicional
Simulagdes / Simulacdes / Sl.mulagoes /
c o~ . . Literature /
Validacao Literature / Literature / Outros Modelos /
Outros Modelos Outros Modelos -
Avalia¢do com experts

Tab. 1.1. Analise de caracteristicas de sistemas de simulacao de multidoes,
adaptado de [36].

1.8. CrowdSim - Desenvolvido no VHLAB @PUCRS

Nas préximas se¢oes descrevemos CrowdSim, um software de simulagdo de multiddes de-
senvolvido para reproduzir o comportamento das pessoas em diferentes situagdes (desde
o movimento normal até grandes casos de evacuacdo). Ao projetar CrowdSim, definimos
alguns objetivos principais a serem alcancados no software: i) Deve prover uma estrutura
facil de ser usada e controlada; ii) os planos de evacuacao devem ser parametrizados; iii)
deve permitir a exportagdo de vdrios tipos de dados resultantes, que podem ser usados
posteriormente em andlises/avaliacdes; e iv) deve lidar com apenas um agente bem como
grandes multidoes.

Primeiramente, a fim de esclarecer a terminologia usada neste trabalho, seguem
as defini¢des de alguns conceitos:

e grafo de navegacdo/grafo do ambiente: esta relacionado ao ambiente especifico a
ser simulado. Considera salas como nds e portas e passagens como arestas de um
grafo. Quando o ambiente simulado é configurado (explicado mais adiante neste
capitulo) este grafo € gerado automaticamente;
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e plano de evacuagdo: € um grafico de evacuagdo que contém a distribuicao da po-
pulacdo (nimero de pessoas) nas regides onde os agentes devem ser criados e a
porcentagem de distribui¢do em cada bifurcagcdo (pontos de decisdo no grafo) até
chegarem nas saidas.

CrowdSim € um software de simulagdo de multidoes baseado em regras desen-
volvido para simular movimentos coerentes € comportamentos de humanos virtuais em
um processo de evacuagdo [38, 39]. Ele também apresenta dados para andlise, que sdo
usados para estimar conforto e seguranca dos humanos em simulacdes em um ambiente
especifico. Durante a fase de projeto do CrowdSim, procurou-se desenvolver um protd-
tipo capaz de:

e Representar a geometria fisica de uma constru¢do em um ambiente 3D. Essa repre-
sentacdo permite que os engenheiros de seguranca usem o software para simular
praticamente um plano de ocupagdo ou evacuagdo atendendo as restricdes fisicas
reais do ambiente (portas, saidas de emergéncia, tamanho dos corredores, etc);

e Definir a ocupacgio espacial da populagdo no ambiente para reproduzir as condi¢des
iniciais de um evento de abandono;

e Modelar um plano de saida no contexto de situa¢des de emergéncia;

e Produzir uma visualiza¢io da simulacdo e gerar os dados de saida, a serem consi-
derados nas andlises estatisticas.

Existem dois componentes-chave na estrutura do CrowdSim, organizados em mo-
dulos distintos: Configuration e Simulation. A Figura 1.2 ilustra a arquitetura do software
incluindo sub-mddulos, as entradas necessdrias bem como as saidas produzidas.

Nas secoes a seguir descreve-se os modulos de CrowdSim detalhando suas entra-
das, dependéncias e fluxo de dados.

1.8.1. Médulo de Configuracao

O modulo de configuracdo solicita, como primeira entrada, a representacdo 3D do am-
biente que serd simulado. Esse modelo 3D serd utilizado pelo Environment Manager
para permitir que o usudrio defina as regides passiveis de movimento de acordo com a
estrutura do prédio, bem como restricdes fisicas e obstaculos. Mais especificamente, os
componentes de geometria podem ser detalhados como se segue:

e Contextos: Sao regides (quadrilateros convexos ou nao convexos) nos quais 0s
agentes podem ser criados (inicio da simulag¢do), mover-se (durante a simulacao)
ou serem removidos (ao chegarem ao objetivo);

e Portas: Bordas que conectam dois contextos e permitem que os agentes se movam
entre eles;
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Figura 1.2. Arquitetura do prototipo CrowdSim.

e Escadas e rampas: Regides (quadrilateros convexos ou nao convexos) que podem
conectar portas de salas diferentes. Os agentes ndo podem ser criados ou removidos
nessas regides; e

e Obstéaculos: Os obstaculos sdo definidos em salas para restringir o movimento de
agentes dentro do ambiente fisico.

Para definir o cendrio que serd simulado, o Gerenciador de Ambiente classifica
as regides transitdveis com diferentes propositos. Tais dreas transitdveis sdo chamadas
de contextos. Definimos trés tipos diferentes de contextos ao especificar um ambiente de
simulacao: contextos de birth, motion e goal.

Birth Contexts sao usados para representar areas da construcdo onde os agentes
devem ser criados durante a simulacdo. Nessas dreas, o usudrio € solicitado a fornecer o
ndmero de agentes a serem simulados que devem ser criados em tal contexto. Além disso,
o usudrio define as seguintes informacdes com base no nimero total de agentes a serem
criados:

e Tamanho dos grupos: Os agentes podem ser criados em grupos diferentes até que
alcancem o ndmero total que deve ser criado no contexto;

e Tempo de Criagdo: Tempo em que grupos de agentes comegam a ser criados apos
o inicio da simulacao;

e Tempo entre grupos: Intervalo de tempo a ser considerado ao criar grupos diferen-
tes; e

e Objetivo: O contexto (ou conjunto de contextos possiveis) a ser considerado como
objetivos a serem alcangados por um agente ao se mover.
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Goal Contexts sdo regides de interesse a serem consideradas durante o movimento
do agente (objetivos). Ao criar um contexto deste tipo, o usudrio € solicitado a definir a
porcentagem de agentes que devem ser removidos da simulagdo ao atingir o contexto, a
porcentagem de agentes que devem permanecer em movimento nesse contexto € a por-
centagem de agentes que devem encontrar outro objetivo € mover-se nessa nova dire¢ao.

Os Motion Contexts sdao considerados pelo algoritmo de simula¢do como regides
de conexdo entre contextos de nascimento e objetivo. Eles sdo importantes nos calculos
das rotas de movimento dos agentes. Além disso, um grafo de conexdo é construido
como uma saida do médulo de configuragido de acordo com conexdes entre contextos e
suas especificacOes populacionais. Tais contextos nos permitem reproduzir um ambiente
virtual simples, como ilustrado a esquerda, na Fig. 1.3. Este é apenas um exemplo simples
para ilustrar uma configuracdo de ambiente no CrowdSim. Além disso, este ambiente
simples nos permite representar facilmente um grafo ambiental calculado por CrowdSim
como ilustrado a direita, na Figura 1.3.

Corridor2 Goal 2

Corridor3

Decision

Corridor

Figura 1.3. Ambiente de simulacao simples composto por diferentes tipos de
contextos (a esquerda) e respectivo grafo de navegacao calculado por CrowdSim
(a direita). Diferentes formas no grafico significam contextos com finalidades
diferentes.

Uma vez que o ambiente estd mapeado de forma coerente e o usudrio definiu todos
os dados de populacdo, é possivel especificar no sub-médulo Population Manager como
os agentes devem se comportar ao se mover. Os comportamentos possiveis dos agentes
podem ser:

e Goal Seeking: Os agentes devem procurar seus objetivos imediatamente ou vaga-
mente, por realizacdo de movimento aleatorio;

e Keep waiting: Os agentes, quando alcancam alguma regido especifica do ambiente,
podem passar algum tempo nele antes de procurar outro objetivo;

e Random movement. os agentes podem escolher destinos aleatérios durante um
tempo especifico, antes de tentar identificar o melhor caminho para atingir o ob-
jetivo principal.

A defini¢do correta dos cendrios € critica neste trabalho, pois a combinacio e
andlise de informacdes € responsavel pela producdo de resultados aceitdveis e vélidos.
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Quando o ambiente é corretamente definido, com todas as regides definidas, todos os
parametros configurados e comportamentos desejados especificados, o usudrio € capaz de
executar o segundo médulo do CrowdSim: Simulagdo. A transferéncia de dados entre os
modulos de configuracdo e simulagdo € realizada atualmente por um arquivo de cendrio
(XML), capaz de armazenar todas as configuracdes a serem observadas ao calcular uma
nova simulacdo. Além do arquivo XML, o Médulo de Configuracdo também gera um
grifico de navegacdo com a populacdo distribuida inicial nos ndés do grafo. Além disso,
foi desenvolvido um planejador, executado off-line, para ler o grafo e gerar planos de
evacuacao diferentes. A principal diferenca entre um plano de navegacio e um plano de
evacuacao € que no primeiro define-se onde as pessoas estdo no inicio da simulagdo e
no dltimo define-se a distribuicdo de pessoas em qualquer bifurcacdo de grafico, ou seja,
define-se as saidas para cada pessoa/grupo. E claro que adotamos a importante hipStese
de que o caminho mais curto nem sempre ¢ o melhor para a simula¢do de multiddes.

1.8.2. Médulo de simulaciao

O moédulo de simulagdo do CrowdSim € responsdvel pela navegacdo de agentes virtuais
em um ambiente especifico. Essa navegagao deve levar em conta o movimento do agente,
o controle de colisdo, a variacdo de velocidade e outros comportamentos dos pedestres.
Uma configuracao de simulagao, previamente definida no médulo de configuracao, é so-
licitada como entrada para a simulacio. A simulacio calcula as rotas de cada agente para
atingir uma meta especifica, com base nos possiveis caminhos, como mencionado na dl-
tima secao. As rotas podem ser calculadas com base na especificacdo do usudrio (isto é,
um grafico determinado pelo usudrio - um grafo de evacuacgao, por exemplo) ou calculada
para executar o melhor caminho, considerando apenas critérios de distancia. O CrowdSim
utiliza o algoritmo A* [40] para calcular caminhos mais curtos sem colisdes, se forem de-
clarados obstdculos. Durante a simulacdo do movimento, CrowdSim executa algoritmos
para que agentes evitem colisdes com outros agentes, usando um método geométrico local
simples.

O método para evitar colisdes € baseado em regras e definido localmente (baseado
na proximidade de distancia). Agentes préximos e suas velocidades sdo usados no teste
de colisdo para detectar uma possivel situacdo de colisdo em um préximo quadro. Se
essa situacdo vai acontecer, um dos agentes envolvidos (definidos aleatoriamente) deve
tomar uma decisdo baseado nas seguintes possibilidades: i) mudar seu vetor de dire¢do
(mudancas de 40 deg -positivo ou negativo- sdo permitidas), ou ii) reduzir sua velocidade
(mudancas até velocidaden se tornar zero sdo permitidas). As informagdes sobre o par de
agentes e a decisdo tomada sdo salvas em uma lista de a¢gdes passadas, que é armazenada
a cada segundo. Se uma nova situagdo de colis@o for detectada para o mesmo par de
agentes e ainda houver uma acao na lista de a¢des passadas, o agente tomard uma decisao
diferente, ou seja, se a mudanca de dire¢do for salva em acdes passadas, entdo uma mu-
danca de velocidade deve ser realizada. Conseqiientemente, os agentes tentam alcangar
seus objetivos, evitando colisdes com outros. Este método nao € livre de colisdo, mas o
erro maximo de 10% foi observado em todas as experiéncias realizadas com CrowdSim.

Cada simulacdo realizada gera um conjunto de dados de saida para posterior ana-
lise:
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e Trajetdrias do agente durante a simulacdo;
e variacdo de velocidade para cada agente;
e tempo de cada agente da simulagdo;

e tempo total de simulagdo, e

e densidade local por frame - calcula-se a densidade local contando o niimero de
agentes por metro quadrado em cada contexto, em vez da densidade global (ou
seja, nimero de pessoas divididas pela drea de construcao).

Os dados de saida sdo armazenados e podem ser usados para produzir diferen-
tes andlises estatisticas. As trajetdrias dos agentes podem ser facilmente exportadas para
serem visualizadas com humanos virtuais articulados em uma engine que fornece visua-
lizacdo realista.

1.9. Estudos de Caso

Nesta secdo apresentaremos alguns casos de estudo, onde o CrowdSim foi aplicado.

1.9.1. Simulac¢ao no Estadio Olimpico Joao Havelange (Engenhao) - RJ

Neste estudo de caso, aplicamos o CrowdSim para estudar o processo de evacuagdo de
um Estadio Olimpico. O "Estadio Olimpico Jodo Havelange", denominado Estadio Nil-
ton Santos desde 2010, foi construido para os Jogos Pan-americanos de 2007 e, de acordo
com os gerentes do estddio, pode ser considerado o estddio mais moderno da América
Latina América e niimero cinco no mundo ’. O estddio, sede da equipe de futebol bra-
sileira Botafogo 8, tem capacidade para 46.000 pessoas e foi sede dos Jogos Olimpicos
em 2016. O projeto foi realizado como uma parceria entre a PUCRS e o Botafogo com o
objetivo principal de fornecer um estudo sobre o processo de saida de publico no estadio.
Os fatores considerados nas andlises representam informacdes de conforto das pessoas
(densidade de pessoas) e também o tempo total de evacuagao.

Uma representacao do estadio € ilustrada na Figura 1.4. O estddio pode ser aces-
sado por quatro areas distintas, como apresentado na Fig. 1.4, a esquerda. A compreen-
sdo detalhada da estrutura do estddio, ou seja, portdes e corredores, € muito importante
quando se realiza um projeto de simulagdo de multiddes. Isso ocorre porque a primeira
fase do projeto estd relacionada com a modelagem do ambiente 3D que oferece as restri-
coes do ambiente para a movimentagdo das pessoas (uma representacao 3D do estddio é
ilustrada na Fig. 1.4), a direita.

Ao construir o modelo 3D do estddio € importante ter em conta todas as restri¢des
fisicas existentes no estddio real. O tamanho das portas, as dimensdes dos corredores
e a existéncia de obstadculos devem existir no modelo 3D. A Figura 1.5 apresenta areas
comuns do estddio que foram consideradas ao desenvolver o modelo 3D.

"http://bfr.com.br/estadioniltonsantos.php
8http://bfr.com.br
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8 so.th tes], 8

Figura 1.4. A esquerda é apresentada uma visio real do Estadio Olimpico onde
se destacam as quatro areas de acesso ao publico; Enquanto que a direita ilus-
tramos uma representacao 3D do estadio.

%

Figura 1.5. Trés representacoes de areas comuns no estadio, incluindo as arqui-
bancadas e corredores, onde as pessoas podem caminhar.

Outro aspecto importante, considerado neste projeto, foi a especificagdo correta
das dreas das arquibancadas. Na Figura 1.6 é possivel observar essas dreas (piso ver-
melho e cadeiras verdes) e as regides definidas para permitir o movimento dos pedestres
(azul). Considerando essa defini¢cao, quando ocorre um evento, por exemplo, o fim de uma
partida, os individuos s@o capazes de deixar seus assentos e encontrar a melhor maneira
de deixar o estddio.

Figura 1.6. Exemplo de configuracdao de simulacao, considerando as areas de
arquibancada.

Neste projeto, simulamos trés situagdes diferentes considerando as informacgdes
sobre o histérico dos jogos fornecidos pelos gerentes do estadio:

1. A média da populagio durante alguns jogos observados: 17.000 pessoas;
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2. capacidade total: 46.000 pessoas; e

3. um caso de teste onde consideramos a capacidade total do estddio juntamente com
a indisponibilidade de uma saida (ver Figura 1.7).

Figura 1.7. llustracdo de uma saida indisponivel no estadio.

E importante ressaltar que todos os agentes conhecem sua melhor rota. Mesmo
quando uma saida estava indisponivel, os agentes sabiam disso e foram direto para a
segunda melhor saida. Apds as simulacdes, realizamos algumas anélises estatisticas que
nos permitiram destacar alguns aspectos:

e Em todas as situacOes simuladas os agentes foram capazes de caminhar de acordo
com a velocidade desejada (1.2m/s);

e O tempo médio de todos os cendrios foi de cerca de 7 minutos.

Figura 1.8 ilustra dois momentos das simulacdes no estddio.

Figura 1.8. Representac¢ao visual da simulagao de saida no estadio.

32



1.9.2. Simulac¢ao no Colégio Pastor Dohms - Porto Alegre

Neste estudo de caso, aplicamos CrowdSim em uma escola que recebe educagao infantil,
alunos do ensino fundamental e médio. O projeto foi realizado na Escola Pastor Dohms
?, em Porto Alegre - Brasil. O primeiro passo foi reproduzir a escola em um ambiente 3D
como entrada solicitada. Posteriormente, definimos as restricdes de ambiente, bem como
os comportamentos desejados de acordo com as etapas enumeradas da seguinte forma:

1. Especificou-se as regides onde o movimento € permitido (por exemplo corredores e
escadas) no ambiente 3D. Além disso, definiu-se as regides onde os agentes devem
ser criados (isto é, salas de aula) e as regides a serem consideradas como objetivos
(ou seja, portas de saida). Essas informagdes sdo levadas em conta pelo CrowdSim
ao executar o planejamento do caminho para calcular rotas de saida. A Figura 1.9
ilustra 0 modelo 3D da escola (a esquerda) e o ambiente mapeado no simulador, a
direita.

2. Os dados populacionais foram definidos de acordo com as especificacdes da dire-
¢do da escola. Definiu-se o nimero de agentes a serem simulados, bem como seus
objetivos durante a simulacdo. A fim de especificar tais informagdes, considerou-se
os valores de acordo com a ocupacdo real da escola para cada sala de aula, em cada
edificio (como ilustrado na Figural.9). A escola possui duas saidas que sdo consi-
deradas pelos alunos ao sair do edificio, em dias normais. Além disso, observou-se
a existéncia de portas extras (ndo utilizadas pelos alunos) que podem ser considera-
das como rotas adicionais.

Building D

S BuildingC

Figura 1.9. O colégio modelado em 3D (a esquerda); e a especificacdo do ambi-
ente de simulacdo no CrowdSim (a direita).

Ap6s as especificacdes do ambiente e restricdes populacionais, realizaram-se si-
mulacdes de acordo com quatro cendrios diferentes. Tais cendrios foram definidos consi-
derando a populacdo escolar pela manha (1067 alunos) e pela tarde (729 pessoas), assim
como as saidas disponiveis. A (Figura 1.10 ilustra possiveis configuragdes de saida.

Os quatro cendrios simulados sao:

1. Populagdo da manha com apenas as principais saidas disponiveis;
2. populagdo da tarde com apenas as saidas principais disponiveis;

3. populag¢do da manhd com todas as saidas disponiveis;

http://dohms.org.br/
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Auxilliary Exit 1

Figura 1.10. Saidas disponiveis da escola.

4. populacdo da tarde com todas as saidas disponiveis.

Para testar os quatro cendrios, foi necessario definir rotas capazes de guiar os
agentes até a saida mais proxima, de acordo com as localizacdes das salas de aula. As
rotas representam, neste ponto, um plano de evacuagdo a ser realizado. Neste projeto,
quatro planos de evacuagao foram desenvolvidos de acordo com a especificacdo de cada
cendrio de evacuacdo. A Figura 1.11 ilustra as rotas a serem seguidas pelos agentes que
devem sair do Edificio D da escola. As linhas indicam o caminho a ser seguido enquanto
as setas brancas representam a dire¢do do movimento. Como ilustrado anteriormente na
Figura 1.9 a esquerda, a escola é composta por quatro edificios de salas de aula.

i

L1 []

Figura 1.11. Rotas que representam o plano de evacuacao do Edificio D.

Além de definir os planos de evacuacio (ambiente e dados de pessoas, compor-
tamentos e rotas), € importante enfatizar alguns pontos a serem observados durante a
simulacao de todos os cenarios:

e A distribuicdo de pessoas por sala de aula foi calculada de acordo com os dados
fornecidos pela direcao da escola.

e Consideramos um tempo de reacdo para todos os cendrios. Este tempo representa o
tempo de resposta de cada agente até que ele comeca a se mover, apos receber uma
orientacdo para a saida. Consideramos o tempo de resposta como 5s para todas as
experiéncias.

e Os agentes ndo sdo criados exatamente na mesma hora. Nos experimentos, criamos
grupos de 1 a 10 agentes (em cada sala de aula) observando um intervalo de 10
segundos. Este procedimento foi adotado para evitar que todos os agentes comecem
a se mover a0 mesmo tempo.

e Todos os agentes pretendem mover-se a uma velocidade de 0.8m/s.
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As andlises dos resultados da simulagdo de multiddes nos permitiram observar
diferentes aspectos importantes durante o processo de saida. Um deles diz respeito a
variagdo da densidade nos edificios da escola durante a evacuagao. Os dados estatisticos
mostraram o tempo de simulacdo quando a maior densidade foi detectada. A estimagdo do
tempo para maior densidade permitiu analisar a simulacdo e o ambiente para identificar o
lugar de alta densidade como regido de atencdo. Nos quatro cendrios simulados, a maior
densidade ocorreu na escada dos edificios C (cendrios 1 e 3) e D (cendrios 2 e 4). A
Figura 1.12 apresenta dois quadros de simulacdo quando a maior densidade foi detectada
no Edificio C (esquerda) e Edificio D (direita).

Figura 1.12. Maior densidade detectada por simulagc6es no Edificio C (esquerda)
e Edificio D (direita).

1.9.3. Simulacio na Boate Santa Monica - Porto Alegre

Nesta secdo detalhamos a aplicacdo de CrowdSim em uma casa noturna, em Porto Alegre,
Brasil. Nosso objetivo foi estudar como as pessoas realizam um processo de evacuagao na
vida real e assim obter dados para permitir comparagdes quantitativas. O experimento foi
uma experiéncia compartilhada desenvolvida em parceria com os donos da casa noturna
e uma empresa de seguranga. No dia em que o experimento foi conduzido, o publico
concordou em deixar o clube exatamente as 2 da manha. Alguns dias antes do exercicio
de saida no clube, CrowdSim foi testado para fornecer diferentes planos de evacuacao que
poderiam ser usados para estimar o comportamento dos ocupantes. O primeiro passo do
processo foi reproduzir o ambiente do clube em 3D. O ambiente tem uma area total de
1010m? e tem 4 andares (veja Figura 1.13 para ver os locais de saida). Uma representacio
3D ¢€ ilustrada na Figura 1.13.

O ambiente 3D foi necessdrio para permitir a defini¢do dos possiveis planos de
evacuacdo. Neste modelo, sdo definidas as regides onde os agentes devem ser inseridos
e removidos da simulag@o e também especifica-se as regides onde o0 movimento € permi-
tido. A especificacdo do ambiente, definida no modulo de configuracdo do CrowdSim, de
acordo com o modelo 3D do ambiente, possibilita a constru¢do de um grafico do ambi-
ente. Esse grafico € ilustrado na Figura 1.14 e é composto por trés tipos diferentes de nds,
que sdo representados por cores diferentes:

1. nés alaranjados representam areas de decisdo. Em tais dreas do clube, onde os
agentes podem ser criados, eles precisam escolher rotas diferentes a partir desse
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Figura 1.13. llustracdao do modelo 3D da boate e da localizacdo das portas de
saida na interface do CrowdSim.

ponto. Esses nds representam as bifurcacdes no grafico;

2. nos verdes representam as escadas responsaveis pela conexdo dos diferentes anda-
res do clube. Nenhum agente € criado em tais regides que sdo consideradas apenas
areas de movimento; e

3. Os nos brancos sdo regides onde os agentes podem ser criados na simulagdo e tam-
bém, areas passiveis de movimento. A unica excecdo € o nodo chamado Street que
é responsdvel pela remocao dos agentes na simulacdo (contexto de saida).

ApOs a realizacao de vérias simulacdes, foi possivel identificar um conjunto de
planos de evacuacgdo plausiveis a serem realizados no exercicio da vida real. Na Tabela 1.2
apresentamos os resultados computados de trés planos de evacuacdo que foram projetados
e testados no CrowdSim pelos engenheiros de seguranca.
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Figura 1.14. Grafico do clube noturno especificando a estrutura ambiental a ser
considerada na geracao de possiveis rotas de evacuacao. Todos os nés sig-
nificam regi6es caminhaveis, enquanto as bordas representam as portas que
conectam as salas do lugar. Além disso, nos laranja significma areas de decisao
(onde os agentes podem escolher caminhos diferentes), enquanto os nés verdes
representam as escadas que conectam os diferentes andares do clube noturno.

Simulagdo 1

Simulagdo 2

Simulagdo 3

tempo maximo (sec) 142 142 146

tempo médio (sec) 61 62 64
densidade média (pessoas/m?) | 0.1123 0.1138 0.1162
velocidade média m/s 0.80 0.80 0.80

Local com maior densidade escadas do 2¢ andar | escadas do 2° andar | escadas do 2° andar
Tempo em que méaxima Segundo 40 Segundo 39 Segundo 50
densidade foi observada

Maior velocidade (m/s) 1.3 1.2 1.3

Menor velocidade (m/s) 0.01 0.01 0.005
Maior densidade 5.4 54 5.0
Nuamero de pessoas na Doorl | 54 18 21

Nuamero de pessoas na Door2 | 12 41 50

Nuamero de pessoas na Door3 | 80 126 75

Numero de pessoas na Door4 | 100 61 100

Tab. 1.2. Dados quantitativos comparando cenarios simulados contendo 240 pessoas.

Avaliando-se a tabela, optou-se por utilizar o plano da Simulagao 1 como estra-
tégia para treinamento de evacuagdo das pessoas reais, na Boate. Assim, a empresa de
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seguranca comecou a treinar individuos que trabalham no local. A verdadeira evacuacdo
foi realizada com 240 pessoas que concordaram em participar da experiéncia. Durante o
exercicio de saida real, pode-se coletar dados diferentes para avaliar os resultados dessa
experiéncia. Os dados dos ocupantes foram obtidos a partir de videos de cameras de se-
guranca. Esta informacgdo foi muito importante para avaliar este trabalho. A Tabela 1.3
resume a comparagdo entre os cendrios de evacuagdo real e virtual.

Simulagdo Dados do Mundo Real
Tempo total de evacuagdo (segundos) 119 175
Densidade médxima (pessoas / m?) 54 4.5
Lugar da maior densidade Escadas (2° andar) | Escadas (2° andar)
Tempo em que a maior densidade foi observada | Segundo 40 Segundo 50
Velocidade maxima (m/ s) 1.3 1.5
Velocidade menor (m / s) 0,1 0,2

Tab. 1.3. Dados quantitativos comparando mundos reais e simulados conside-
rando exatamente o mesmo plano de evacuacéo.

A Figura 1.15 fornece uma imagem capturada durante a evacuagdo que mostra
as pessoas nas escadas (2° andar) aos 40 segundos, apds a simulacdo comegar, e outra
imagem no mesmo local e tempo na simulacao virtual.

Figura 1.15. Imagens ilustrando as escadas no segundo andar, 40 segundos
apos o inicio da simulacao, em ambiente real e virtual.

Ao analisar a Tabela 1.3 hd claras diferencas no tempo de evacuacdo. Isso pode
ser explicado pelo fato de que pessoas reais nao se comportam voluntariamente da mesma
forma que em uma verdadeira emergéncia. Ou seja, pessoas reais, ndo em panico, res-
peitam o espago de outros, e portanto ndo atingem as maiores densidades aparentes nos
dados de simulagdo.

1.10. Consideracoes Finais

As pessoas, quando fazem parte de uma multiddo, sdo capazes de realizar um compor-
tamento incomum,que ndo realizariam se estivessem sozinhas [2]. Uma multiddo é uma
entidade importante e sua compreensao € relevante, sobretudo em questdes de avaliacio
de seguranca e conforto de populacdes.
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Ao simular multiddes, os engenheiros podem validar seus comportamentos e evo-
lucdo em um ambiente especifico de acordo com diferentes circunstancias e restri¢des.
Além disso, as empresas podem economizar tempo e dinheiro ao simular e analisar o
comportamento das multidoes durante a fase de projeto de edificios.

Em particular, neste texto focou-se na simulacdo de evacuacdo, para investigar
a melhor maneira de uma multiddo deixar um ambiente. A fim de exemplificar este
problema e suas solucdes, apresentou-se CrowdSim, um protétipo desenvolvido no VH-
LAB '° para simular multiddes em diferentes situagdes durante um processo de evacu-
acdo. Além do protétipo, alguns dos estudos de caso desenvolvidos usando CrowdSim
foram apresentados.
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