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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar resultados preliminares sobre simulagéo de evacuagao de multiddes utilizando
autdbmatos celulares em uma representagdo de ambiente de ensino (Bloco C do IFMG Campus Formiga) considerando
efeitos da distancia da saida do Bloco C (floor field estatico) que orienta os pedestres do ambiente qual é o sentido da
evacuacao emergencial, tracing virtual deixado por pedestres (floor field dindmico) que incorpora o efeito da densidade
de pedestres na simulagao, potencial repulsivo de paredes e obstaculos que permite inserir o comportamento observado
de que pedestres evitam caminhar nas proximidades de obstaculos, e efeito inercial que permite modelar a tendéncia de
que pedestres sigam movimentando no mesmo sentido do movimento que tenham realizado mais recentemente. Trata-
se de um resultado parcial obtido a partir da analise do modelo de decisdo implementado como parte do projeto de
modelagem e simulagdo de evacuagao de multiddes utilizando caracteristicas comportamentais. Este modelo opera a
partir de um autdbmato celular de espago discreto que descreve o ambiente usado no cenario de simulagdo, onde cada
pedestre da multiddo decide qual célula deve ocupar de sua vizinhanga na proxima iteragdo considerando uma
probabilidade de transi¢édo p;; cujo calculo segue um modelo probabilistico adaptado do trabalho de Nishinari et al
(2004), que incorpora os efeitos apresentados acima. No presente momento o modelo ainda nao considera
caracteristicas comportamentais individuais. Alguns experimentos preliminares foram realizados para entender o efeito
dos parametros de sensibilidade Ks, Kj, Ky e K; que ponderam os efeitos da distancia, tracing virtual, obstaculos e
inércia, considerando uma multiddo de 400 pedestres distribuidos ao longo dos cdémodos do piso térreo do Bloco C.
Como indicador de desempenho mediu-se a quantidade de iteragcdes que o autdmato celular necessita para evacuar
completamente a multiddo do Bloco C. Para cada parametro considerado experimentou-se o modelo replicando-o por
10 repeticdes independentes, cujos resultados sao reportados com algumas medidas basicas, e brevemente discutidos.

INTRODUGAO

Uma abordagem utilizada para modelar o comportamento de multiddes em evacuagdes
emergenciais € o autdmato celular com floor fields. Trata-se de um modelo de espago discreto com células
de tamanho uniforme, que podem estar vazias ou ocupadas por um unico pedestre ao mesmo tempo. Neste
modelo cada pedestre move-se para uma das células vizinhas ndo ocupadas em cada passo de tempo
discreto t - t + 1 de acordo com certas probabilidades de transi¢éo p;; calculadas, em geral, com dados
oriundos de floor fields estatico e dinamico. O floor field estatico relaciona a distancia do pedestre a saida
do ambiente, e é definido com valor inversamente proporcional a esta distancia (Varas et al, 2007).
Segundo Nishinari et al (2004), o floor field dindmico modela um tracing virtual deixado por pedestres com
dindmica propria de difusdo e decaimento. O modelo permite reproduzir fenébmenos fundamentais
observados em evacuagdo de multiddes, como formagdo de faixas em corredores, agrupamento de
pedestres e gargalos. Para maiores detalhes sobre uso de autdmatos celulares com floor fields e sua
extensdo para incluir outros efeitos, consultar as obras de Schadschneider (2002), Nishinari et al (2004),
Varas et al (2007), Huang (2008), Carneiro (2012), Castro e Lima (2013), Cao et al (2014), Gwizdalta
(2015), Wang e Wang (2016). Neste trabalho utilizou-se o autdmato celular com floor field para analisar o
comportamento de multiddo na evacuagéo de ambiente de ensino do Campus Formiga. Maiores detalhes

sdo apresentados a seguir.
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METODOLOGIA

O modelo de simulagdo de evacuagdo de multiddes por autdmatos celulares usado considera
efeitos de (i) um campo estatico de distancias de cada pedestre até a saida do ambiente, que o conduz na
evacuagdo completa do ambiente simulado; (i) um campo de ftracing dinamico que, inspirado em
quimiotaxia, permite que pedestres sigam preferencialmente os rastros de outros pedestres que ja
evacuaram o ambiente; (iii) um potencial repulsivo, que faz com que o pedestre evite trafegar nas
proximidades de paredes e obstaculos; e (iv) um efeito inercial que faz com que o pedestre siga
preferencialmente na mesma direcdo de seu movimento mais recente. O modelo utilizado € probabilistico,
dado por Nishinari et al (2004). Seja (i,j) uma célula adjacente a célula ocupada por um pedestre, segundo
a vizinhanga de Moore (i.e., com suas 8 células adjacentes). Cada pedestre da multiddo sorteia qual célula

(i,)) tentara ocupar na proxima iteragéo da simulagdo com probabilidade p;;, calculada pela Equagéo 1:

pij = N - exp(—KsSy;) - exp(KoDij) - i(i.)) - pw - (nyj — 1) (Equagéo 1)
onde p;; representa a probabilidade de mover-se para a célula (i,)); N corresponde ao fator de
normalizagdo, que garante que Y. p;; = 1 para todo (i,j) de sua vizinhanga; Kg representa o parametro de
sensibilidade para o campo estatico de distancia; Sl-j corresponde ao valor de floor field estatico da célula
(i,j) com valor inversamente proporcional a saida do ambiente; K, corresponde ao parametro de
sensibilidade para o campo dinémico; Dl-j corresponde ao valor de floor field dinamico do tracing virtual
deixado na célula (i,j) por outros pedestres; p;(i,j) corresponde ao efeito inercial experimentado pelo
pedestre, que assume p,(i,j) = exp(K;) se a diregcdo do movimento para (i, j) tiver o mesmo sentido que

seu movimento mais recente, ou assume p,(i,j) = 1 caso contrario; K; corresponde ao parametro de
sensibilidade para o efeito inercial; p, corresponde ao potencial repulsivo com valor inversamente
proporcional a distancia do pedestre a paredes/obstaculos, dado por p,, = exp(KW -min(d, Dmax)) com d
representando a menor distancia, em células, de (i,j) para todas as paredes ou obstaculos do ambiente, e
D,..x representando a distdncia maxima de efeito do potencial repulsivo; Ky, corresponde ao parametro de
sensibilidade para o potencial repulsivo de paredes; e n;; corresponde ao niumero de ocupagédo da célula,
que assume n;; = 0 se a célula (i,j) estiver vazia, ou n;; = 1 se a célula (i,j) estiver ocupada por outro

pedestre ou por paredes/obstaculos do mapa.

Embora o efeito do fogo, fumacga e caracteristicas comportamentais individuais ainda ndo tenham
sido incorporados ao modelo, o efeito dos quatro fatores considerados foi experimentado para verificar o
impacto de seus parametros de sensibilidade, mais especificamente, para K € {1,2,3}, K, € {1,2,3}, Ky, €
{0.5,1,2} e K, €{0.5,1,2}. Experimentos preliminares foram realizados em um ambiente simulado

representativo do piso térreo do Bloco C do IFMG Campus Formiga, ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Ambiente utilizado como cenario da simulagdo. Em (a), planta baixa do piso térreo do Bloco C.

Em (b), modelo espacial discreto de autdmato celular representando os principais comodos do Bloco C.

Para a experimentagdo implementou-se o algoritmo descrito na Figura 2 em linguagem Python
versao 3.6.1, com IDE Eclipse Java EE IDE for Web Developers versdo Oxygen Release (4.7.0), plugin
PyDev, e Bitbucket para controle de versdo, em Notebook Asus x555LF BRA XX189T, com 8 GB de
memoria RAM, HD de 1TB 5400 R SATA e CPU x64 Core i5 - 5200U 52 Geragéo 2.2 GHz.

Algorithm 1 SIMULACAO-MULTIDAO-AUTOMATO-CELULAR()

1: Carrega todos os mapas em forma de grid
2: for all grid do
3:  Calcula o floor field estatico do grid
4: end for
5: Gera individuos aleatoriamente, distribuidos entre os grids
6: while (3 individuos nao evacuados) do
7:  Ordena os individuos de cada grid por distincia da saida segundo o floor field estatico
8 for all (individuos que ainda nao evacuaram grid) do
9: for all (célula na vizinhanga de Moore deste individuo) do
10: Calcula pi; = N - exp (—KsSi;) - exp (KpDyj) - pr(i,j) - pw - (nij — 1)
11: end for
12: Move individuo para célula da vizinhanca nao ocupada com probabilidade p;;
13: Incrementa o floor field dindmico da célula antes ocupada em 1 unidade
14: if (célula escolhida corresponde & uma porta ou teleporte) then
15: Transfere o individuo para outro grid ou saida
16: end if
17:  end for
18:  for all (célula de cada grid) do
19: Atualiza floor field dindmico D;; em termos de difusao e decaimento
20:  end for

21: end while
Figura 2 - Pseudocddigo do algoritmo que simula a evacuagao de multiddées usando autdmatos celulares

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos experimentos preliminares propostos sdo reportados nesta secdo. Em todos os

casos, simulou-se a evacuagdo de uma multiddo composta por 400 pedestres, cuja localizagao inicial foi
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definida de maneira uniformemente distribuida no ambiente. O indicador de desempenho considerado foi a

quantidade de iteragbes que o autdmato celular necessita para evacuar completamente a multiddo. Cada
um dos parametros de sensibilidade apresentados foi experimentado em 10 repetigcbes independentes. Os
resultados obtidos encontram-se reportados na Tabela 1. Nela, quatro diferentes experimentos estdo
registrados, com parametros adotados descritos na coluna “Parametros”. As colunas “Min”, “Média”, “Max”
e “Desvio Padrao” correspondem, respectivamente, ao menor valor, valor médio, maior valor e desvio
padrdao amostral calculados sobre as amostras de resultados da simulagéo, i.e., com a quantidade de
iteracdes necessarias para evacuar todos os pedestres da multiddo de cada replicacdo independente do
modelo. Na Tabela 1, quando algum parametro for omitido na coluna “Parametros”, assume-se que o fator
correspondente foi eliminado do modelo para medir apenas o impacto dos fatores destacados pelos
parametros correspondentes. Assim, o Experimento | refere-se ao efeito isolado do campo estatico, o
Experimento Il refere-se ao efeito conjunto do campo estatico e do campo dindmico, o Experimento IlI
refere-se ao efeito conjunto do campo estatico com potencial de paredes, e o Experimento IV refere-se ao

efeito conjunto do campo estatico com o efeito inercial.

Tabela 1 - Efeito dos parametros Ks, K, K, € K; sobre o desempenho da evacuagéo do Bloco C

Experimento Parametros Min Média Max Desvio Padrao
K =1 446 471,50 512 20,95
| - Efeito
'Sg'ad° do Ks =2 351 370,20 385 11,29
ampo
Estatico
K; =3 317 338,40 350 7,79
) Ke=2,K,=1 390 430,30 457 20,05
Il - Efeito
Conjunto do
Campo Ky =2,K, =2 519 547,70 580 17,80
Estatico e
Dinamico
Ks=2,K, =3 635 667,30 723 25,88
, Ke=2Ky== 333 345,60 356 9,21
Il - Efeito 2
Conjunto do
Campo Ks=2,K, =1 355 367,20 379 8,14
Estatico e Pot.
de Paredes
Ks=2,Ky =2 584 610,30 645 16,32
, Ke=2,K == 353 362,50 370 6,08
IV - Efeito 2
Conjunto do
Campo Kes=2,K =1 315 328,40 340 7,48
Estatico e
Efeito Inercial
Ks=2,K =2 316 328,20 340 7,50
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Analisando a Tabela 1 temos que os seus resultados sugerem que a variagdo de valores dos
parametros de sensibilidade K, K, Ky, e K; referentes a importancia do campo estatico, dindmico, potencial
de parede e inercial influenciam o desempenho da evacuagdo completa da multiddo. O Experimento |
considerou apenas o efeito isolado do campo estatico. Pela Tabela 1 observa-se que aumentando-se o
valor do parametro K;, mais se da importancia as células da vizinhanga do pedestre que estdo mais

proximas da saida, segundo o campo S;;, € menor é o tempo de evacuagdo da multiddo. Isso explica-se

js
porque os pedestres terdo optado, na maioria das escolhas de movimento, por seguir o fluxo de menor

caminho para a saida, evitando dispersar-se do fluxo principal.

No Experimento Il analisou-se o efeito conjunto do campo estatico de distancia com o tracing virtual
dindmico gerado pelos fluxos mais seguidos por pedestres. Pelos resultados da Tabela 1 observa-se que
quanto menor é a importancia dada para este fator, mais rapido a multiddo é evacuada do ambiente. Uma
possivel explicagdo para o fato esta na calibragdo de parametros relacionados a dindmica de difusdo e
decaimento do tracing, fora do escopo deste artigo. O forte efeito do fracing faz com que pedestres mais
atrasados sejam atraidos por fluxos executados por pedestres mais adiantados no processo de evacuagao,
que ndo necessariamente sortearam boas escolhas de movimentagao. Se a probabilidade de transigao para
uma célula ocupada previamente por muitos pedestres € maior do que as demais células da mesma
vizinhanga, logo € mais provavel que ela seja escolhida, mesmo que existam células vizinhas com melhores
chances de evacuar este pedestre. Neste caso, cabe utilizar os resultados observados para reconfigurar os
parametros relacionados a difusdo e decaimento do floor field dinamico. Detalhes sobre estes parametros

podem ser vistos em Nishinari et al (2004).

O Experimento Ill avaliou o efeito conjunto do campo estatico de distancias com o potencial
repulsivo de paredes e objetos. Pelos resultados da Tabela 1 observa-se que quanto menor é a importancia
dada a este potencial, menor é o tempo necessario para evacuagdo completa da multiddo. Isso pode ser
explicado pelo afunilamento que ocorre nos corredores do ambiente simulado quando se aumenta o
potencial repulsivo, pois quanto maior for a importancia dada a este potencial, menor sera o viés de escolha
para as ceélulas da vizinhanga do pedestre que se localizam proximas de paredes e obstaculos, ja que o
efeito experimentado possui valor com magnitude inversamente proporcional a distancia do pedestre a
estes objetos. Em um corredor importante, por exemplo, células muito préximas a paredes e obstaculos
serdo evitadas na maioria dos sorteios, restando como opg¢des mais provaveis de movimento do pedestre
as células mais distantes destes objetos, concentradas no meio dos corredores, causando alta densidade
de ocupagéo e formacao de filas nestas faixas, que causam gargalos e atrasos na evacuagédo da multidao

como um todo.

Por fim, o Experimento IV avaliou o efeito conjunto do campo estatico de distancia e da inércia do
movimento do pedestre. Os resultados da Tabela 1 para este experimento sugerem que quanto maior for a
importancia dada a tendéncia de manter o sentido de movimentagdo mais recente de um pedestre, menor
sera o tempo necessario para evacuagdo completa da multiddo. O proprio campo estatico insere um viés
positivo no sorteio das células da vizinhanga proximas de saidas, logo ja existe uma predisposi¢cao na

escolha de células bem localizadas. Quando considera-se o efeito inercial em conjunto com o efeito do
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campo estatico, boas escolhas sao reforgadas, pois o valor de viés do efeito inercial € adicionado ao valor
de viés do campo estatico, causando uma “interferéncia construtiva” que aumenta a probabilidade de
transicao de células da vizinhanga do pedestre que estejam (i) bem localizadas e que (ii) correspondam ao
mesmo sentido de movimento recente do pedestre. Este “reforco” explica o resultado médio de menor
magnitude reportado sobre o tempo de evacuagdo da multiddo quando se considera ambos os efeitos

(Experimento 1V) contra apenas o efeito do campo estatico (Experimento I).

Para ilustrar como a dindmica de evacuagéo ocorre segundo o modelo, a Figura 3 exemplifica-a em
um cenario com 400 individuos, representados por pontos coloridos (que representam diferentes categorias
de pedestres), inicialmente dispersos no piso térreo do Bloco C do Campus Formiga. Os snapshots de (a) a
(g9) foram sacados do simulador nas iteracdes 0, 25, 50, 100, 150, 200, 250 e 300.
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Figura 3 - Evolugédo de uma Evacuagao de Multiddo com 400 Pedestres ao Longo do Tempo

CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou resultados preliminares que resultaram da implementagéo e
experimentacdo de modelo de simulacdo de evacuagdo de multiddes utilizando autématos celulares. Os

fatores considerados foram distancia da saida de emergéncia, tracing virtual deixado por outros pedestres,
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efeito repulsivo de potencial de paredes e efeito inercial. Experimentos preliminares foram realizados a partir

de um cenario representativo do piso térreo do Bloco C do IFMG Campus Formiga, onde 400 pedestres
foram evacuados, medindo-se a quantidade de iteragbes necessarias para evacuagdo completa da
multiddo. Os resultados apresentados mostram que a escolha dos pardmetros de sensibilidade dos
referidos efeitos pode impactar de maneira significativa no tempo total de evacuagao. Trabalhos futuros
incluem calibrar e validar os parametros destes fatores, e considerar novos fatores no modelo, mais
especificamente para medir o efeito do espalhamento de fogo e fumaga, e impacto na decisado considerando

caracteristicas comportamentais individuais tais como idade, género, e outras, ainda a definir.
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