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Resumo: Este artigo apresenta uma proposta de modelo de fluxo de pessoas em evacuacéo
emergencial baseado em simulacdo por autdmatos celulares. Neste trabalho, estudamos o
modelo inicialmente proposto por Schadschneider e a partir dele, descrevemos um novo modelo
com componentes adicionais para representar a mudanca de velocidade do fluxo de evacuacao
em funcdo da lotagdo do ambiente. Utilizamos a teoria de autdmatos celulares para a construgdo
de um programa de simulagdo em linguagem C++, que, além de comparar o novo modelo frente
ao modelo tradicional, pode simular varios ambientes, desde simples salas até construcoes
complexas, com obstaculos fixos e moveis, além do surpreendente retorno visual. Este programa
permite a reformulacdo total ou parcial de um ambiente a ser simulado sem a necessidade de
alteracéo das linhas de codigo do programa. As simulagfes fornecem o tempo de evacuacéo
total, a partir de varias simulagdes juntamente com o histograma da distribuicdo do tempo de
evacuacao. Uma comparacgdo entre a distribuicdo empirica do tempo de evacuacdo total das
simulacGes e a distribuicdo do valor extremo mostra que esta seria uma distribuicdo de
probabilidades razoavel para modelar o tempo de evacuacao total. As principais contribuicdes
foram: fornecer um modelo mais proximo da realidade e fornecer um programa a fim de se
avaliar a configuracdo do ambiente com relacéo a rotas de fuga de emergéncia.

O estudo de trafego emergencial tem ganhado razodvel importancia nas Gltimas décadas devido a
sua grande aplicabilidade. O problema de tempo de evacuacdo trata-se de situacBes em que as
pessoas devem desocupar o ambiente em um menor tempo possivel, devido a uma situacdo de
emergéncia. O principal objetivo deste estudo é propor um novo modelo de simulagdo de trafegos
de pessoas em situacdo de emergéncia, sendo que este modelo é uma adaptacdo do modelo de
Schadschneider [4]. Trabalhos como estes surgem da importancia de se determinar melhores
opcbes ou estratégias de evacuacdo. A localizacdo de portas, corredores ou obstaculos podem ser
decisivos, além da quantidade segura de pessoas (lotacdo maxima) que se deve ter em um
ambiente para que se tenha um tempo de evacuacgdo dentro de um valor esperado.

O trafego de pessoas ocorre geralmente em ambientes (salas, corredores, escadas, etc.) onde
temos uma limitacdo de espaco. Cada individuo ocupa uma determinada area nesse dominio e,
portanto, a movimentacao de pessoas esta condicionada a existéncia de obstaculos, a densidade de
pessoas e a localizacdo de portas. Iremos supor que cada pessoa esta contida em uma célula.
Segundo Wolfram [7] a idéia destes modelos consiste em considerar cada posi¢do (ou regido) do
dominio espacial como sendo uma célula, a qual é atribuido um estado. O estado de cada célula é
modificado de acordo com seu estado e dos seus vizinhos na etapa de tempo anterior, através de
cada série de regras que tentam imitar as leis bioldgicas ou fisicas que regem o sistema real. A
Figura 1 mostra uma célula no ambiente, sendo representada pelo quadrado central. As setas
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indicam todas as possibilidades de movimentacdo dessa célula. Imaginamos que um ambiente
possa ser totalmente repartido, de forma que cada &rea resultante possa conter exatamente uma

Unica pessoa. Uma estimativa razoavel para esta area seria de /0,2 metros quadrados, de acordo

com os trabalhos de Cruz et al [2]. Dessa forma temos como descrever a localizacdo da pessoa em
termos de linhas e colunas (x,y). Logo podemos representar um ambiente como sendo uma matriz

n x n, em que cada posi¢do dessa matriz seria um espago fisico de area /0,2 metros quadrados e

que pode conter apenas uma célula. Esta matriz serd chamada de matriz ambiente. A posicao (X,y)
dessa matriz assume valor igual a um quando tiver preenchida por uma célula e zero quando
estiver vazia. Seria uma simulacdo de um ambiente com uma pessoa ocupando ou ndo uma
determinada &rea, sob uma visdo aérea. Ao mover 0 nimero um para a posi¢do (x,y+1) é um
indicativo de mudanca de estado (posicdo) da célula, o que representa o deslocamento de uma
pessoa no ambiente um passo a frente.

Figura 1: Representacdo de uma Célula e Seus Possiveis Deslocamentos.

Para fins de simulacgdo, outra matriz se torna necessaria, a matriz auxiliar. Esta matriz possui as
mesmas dimensdes da matriz ambiente descrita anteriormente, porém apenas guardara
informacGes sobre o0 ambiente tais como localizagdo de portas, obstaculos fixos ou méveis (como
cadeiras ou mesas) e limites fisicos que seriam as paredes. Um c6digo numérico é atribuido a
estes obstaculos, sendo que durante a simulacdo, estas informagdes sdo passadas para a célula,
que obviamente ndo poderdo ocupar aquele espaco. Esta matriz € fornecida pelo usuario do
programa, através de um arquivo com extensdo txt.

Para se mover pelo espaco, deve ser definida a probabilidade de cada célula se mover para uma
vizinhanga ou de ficar na mesma posicdo. Para definicdo das probabilidades de transicdo, foi
utilizado um modelo matematico [4] com varias componentes, que sdo usados para representar a
interacdo entre as pessoas, interacdo entre os obstaculos, conhecimento acerca do dominio e a
velocidade condicionada ao estado de lotacdo do dominio. Para a interacdo entre as pessoas, a
idéia bésica é ter um rastro deixado pelas pessoas que ja passaram pelo mesmo caminho. Isso
funcionaria para modelar o0 movimento de pessoas que estdo em um lugar desconhecido e que
teriam que seguir as outras. Para o autbmato isto seria representado pelas areas mais visitadas, que
terdo uma maior probabilidade de serem escolhidas no préximo passo por uma célula que ainda
ndo passou nesta determinada area. Isto é o que chamamos de forca dindmica, jA que esta
probabilidade se altera cada vez que uma célula passar pela area. Esta for¢a dindmica é mais
evidente no inicio e tem uma queda constante porgue supomos que, ao passar do tempo, as
pessoas ja terdo um fluxo determinado, e ndo vao interagir mais dessa forma. A interacdo entre
pessoas e 0s obstaculos do dominio chama-se forca estética, por permanecer a mesma em toda a
simulacdo, ja que € determinada pela configuracdo do ambiente estudado. Essa forgca é maior para
0s caminhos que levam para &reas livres e menor para areas préximas a paredes, obstaculos e
areas contrarias a saida [4].

A nova componente do modelo e principal contribuicéo deste artigo é a velocidade condicionada
a lotacdo do ambiente, em que a velocidade da célula deve ser diminuida se as vizinhancgas dois
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passos a frente estdo parcialmente ocupadas ou totalmente ocupadas. A velocidade podera ser
aumentada nos casos em que ndo temos ocupacdo em pelo menos dois passos a frente.

Todas essas componentes fazem parte de um modelo que tem como fungdo determinar as
probabilidades de movimentacdo final ou probabilidades de movimentacdo a posteriori de uma
célula no ambiente para uma posicdo (x,y). A informagdo inicial é fornecida pela matriz de
estados, ou matriz M, de dimensdo 3x3 e que tem como funcdo informar as probabilidades
iniciais ou probabilidades a priori de movimentacdo de uma célula no ambiente para a posi¢éo
(x,y). Um exemplo de matriz M estd na Figura 2a. Nesta figura temos determinadas as
probabilidades de movimentagdo da célula para cada uma das células vizinhas e a probabilidade
de ndo movimentacdo, ou seja, a probabilidade de se manter na mesma posi¢do. Os valores desta
matriz sdo definidos pelo pesquisador, com base em informacdes sobre o fenémeno. As
probabilidades a posteriori sdo calculadas segundo o modelo de Schadschneider [4], que
representa uma atualizagdo da probabilidade a priori segundo a expressao matematica:

P, = N exp(k, ny)exp(kSSXy )M " (1— Ny Ky (1)

em que Py, representa a probabilidade a posteriori de uma célula se mover para a posi¢éo (X,y).
M,y representa a probabilidade a priori de uma célula se mover para a posi¢éo (x,y) obtido pela
matriz M. D,y é o valor numérico que representa a forga do campo dinamico para a posigao (x,y).
Este valor é obtido por uma matriz D de dimensdo igual & matriz ambiente. Existe um contador
interno para cada posi¢do (x,y) da matriz ambiente que ira acumular pontos cada vez que essa
posigdo for visitada por uma célula e que sera armazenado na mesma posic¢ao (X,y) da matriz D.
Podemos falar que quanto mais vezes a posicao (x,y) for visitada, maior serd a probabilidade da
mesma receber a visita de uma outra célula, logo, esta matriz D guarda um peso relativo a posicao
(x,y) da matriz ambiente e que pode mudar a cada passo. Podemos entdo diminuir e aumentar a
contribuicéo do peso D,y através da constante Ky. Veja que se Kq for igual a zero, eliminamos a
influéncia da forca dindmica no resultado do modelo. Para simulagdes em que a idéia do rastro €
mais evidente, como em colbnia de insetos, utilizamos valores de Ky altos. Porém, para
simulacBes de trafego de pessoas, 0 rastro pode existir mais fortemente para simulacfes de
ambientes em que o conhecimento dos freqlientadores acerca do mesmo ndo € téo alto, como em
shoppings e feiras de eventos, por exemplo, em que as pessoas tendem a seguir a multiddo em
caso de urgéncia. Uma situacdo em que concordamos acontecer na maioria dos casos seria a
diminuicdo do rastro com o passar do tempo. Supomos que a certo tempo, o efeito do rastro seja
diminuido pelo fato de as pessoas ja terem se situado no caminho certo e o fluxo de
movimentacdo das pessoas se torna quase que independente. No modelo, uma proposta para
incluir este efeito seria a diminuicdo da constante Ky a cada passo, de forma que Ky convirja para
zero com o passar do tempo. Isto pode ser descrito pela seguinte equagéo:

ks =k§™ xQ )

k() . « k (D)
em que representa o0 valor de Ry na simulacdo atual e representa o valor de Ry na
simulagdo anterior, de forma que ,P, - M, quando t—>o00. 0 fator Q (0<Q<1)

representa a constante de decrescimento associada a Ky. Nas simulagdes deste trabalho, utilizamos
o valor de Q igual a 0,99 para representar uma queda lenta do efeito de rastro. Este valor é

arbitrario e representa uma fonte de estudos para desenvolvimento de trabalhos futuros. Dy, € 0
valor numérico que representa a forca do campo estatico para a posicao (x,y) e que € obtido por
uma matriz D, de mesma dimensdo da matriz ambiente. Este valor numérico (peso) é determinado
antes da simulacdo e permanece fixo. Geralmente sdo atribuidos pesos maiores para posicdes da
matriz ambiente que se encontrem mais proximos da saida e situado em areas mais centrais.
Quanto mais proximo de obstaculos ou de paredes for a posi¢do (x,y), menores serdo os valores
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de Dyy. . A constante K representa a contribuicéo deste peso. Note que se colocarmos K igual a

zero, eliminamos a influéncia desta forca nos calculos da probabilidade de movimentacdo a

posteriori. N é uma constante normalizadora que garante que > P, =1 O termo n,, representa
X,y 1

0 numero de células na posic¢do (x,y). Como assumimos que cada divisdo podera conter apenas
uma célula, entdo ny, s6 podera assumir valores zero e um, de forma que, quando n,y for igual a

um, pxy sera igual a zero. O termo §Xy ¢ um fator reconhecedor de obstaculos e barreiras, de forma

gue sera igual a zero caso exista um obstaculo na posicdo (X,y) e igual a um caso ndo exista
obstaculos.

Um fato importante é que a matriz M é rearranjada ao longo da simula¢do. Os valores huméricos
da matriz serdo rearranjados de acordo com a posi¢do ocupada pela célula. Cada divisdo do
espago contem um cddigo numérico, que varia de 1 a 8, e que determina o sentido preferencial de
uma célula dada a posicdo que ocupa no momento. Este esquema esta representado na Figura 3.
Estes cddigos sdo fornecidos pelo usuario do programa antes da simulacdo por uma tabela no
formato txt. Este processo seria a representacdo da visdo humana no mundo artificial, ja que é
através da visdo que designamos os sentidos preferenciais de deslocamento. A Figura 3 apresenta
as setas que indicam o sentido preferencial para cada codigo. Note que os valores de
probabilidades na matriz M “giram” conforme giramos a seta de sentidos.

0.03 007 0.1
0,05 0,15 04
0.03 007 0.1

(a) (b)

Figura 2: Exemplos de Matriz M, que Contém as Probabilidades a Priori de
Movimentacéo de Uma Célula. (a) Matriz M1 (2x2) e (b) Matriz M2 (5x5).

Figura 3: Configuracdo da Matriz M para Cada Cédigo Obtido Pela Localizacdo da Célula.

Note que a matriz M atribui probabilidades de movimentacdo somente para as células vizinhas.
Se modificarmos a matriz M de forma que tenha dimensao 5x5, podemos atribuir probabilidades
de movimentacdo para as divisdes que estdo a dois passos da posic¢do atual, em qualquer sentido.
Dessa forma teremos uma velocidade duas vezes maior para uma célula. Podemos chamar de M1
a matriz M quando temos dimensdo 3x3 e de M2 a matriz M quando temos dimensdo 5x5 (Figura
2b). A partir disso, derivamos uma nova expressao para o calculo da probabilidade a posteriori de
movimentag&o:

P, = Nexp(k,D, )exp(k,S, M1 M2 (1-n )
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em que M1,, e M2,, representam os valores numéricos das posicoes (x,y) das matrizes M1 e M2
respectivamente. O termo V,, é um termo que assume apenas valores iguais a zero e um e que
sera responsavel em dizer qual matriz sera utilizada para calcular P,, em uma posic¢éo qualquer
(x,y). O termo V,y assumira valor igual a zero se as duas posi¢des posteriores (no sentido definido
pelo codigo descrito na Figura 3) estiverem desocupadas. Caso exista alguma ocupagéo, Vyy
assumira valor igual a um. Note que as matrizes M1 e M2 nunca aparecerdo simultaneamente.
Este procedimento sugere que a velocidade da célula ird ser aumentada caso tenha espaco para se
movimentar (0 que é determinado pela matriz M2) e o aparecimento de outra célula a uma
distancia razoavelmente pequena ocasiona em uma diminuicdo da velocidade.

Figura 4: Foto das Simulagdes em Dois Momentos Diferentes: Inicio e Apds Quase Todas as
Salas Estarem Vazias.

O exemplo apresentado aqui consistiu em simular um ambiente complexo, apresentado através da
Figura 4, sendo as portas identificadas pelos tracos de cor azul. Este ambiente pode ser reescrito
sem a necessidade de alterar os codigos do programa. A configuracdo do ambiente é feita pelo
usuario do programa, em um procedimento realizado com a ajuda de outro software como o
Microsoft Excel. A Figura 4 apresenta fotografias da simulacdo em dois momentos distintos
(Inicio e Metade da simula¢do).

Para estudar o tempo de evacuagdo total, iremos estabelecer uma relagdo entre o tempo em
minutos e 0 nimero de simulacdes realizadas. Sabemos que a movimentacdo das células segue
um processo discreto no qual a movimentagdo é processada quadro a quadro. Cada movimento
processado representa uma simulacdo. Segundo Tregenza [6], a velocidade média de
deslocamento de uma Unica pessoa em um ambiente é aproximadamente 1,5 m/s. Entdo, para que
uma pessoa se desloque em uma distancia de 0,2 metros (deslocamento simples de uma divisao
para outra vizinha ou deslocamento referente a uma simulacdo), ela demoraria cerca de 0,298
segundos. Com isso temos a Equacgdo 4 que fornece o tempo de evacuagdo total. A varidvel
“nsim” representa o numero de simulagdes (passos discretos) até que o ultima célula desocupe o
ambiente.

nsimx 0,298 (4)

tempo de evacuacdo total (em minutos)= 50

As simulagdes foram realizadas até que todas as pessoas saissem do ambiente e em seguida a
expressao (4) forneceu a estimativa do tempo de evacuacédo total em minutos. A Tabela 1 mostra
0 resultado de 1000 simulacdes realizadas para os modelos (1) e (3), com 5% e 10% do espaco
total ocupado por pessoas. Estes valores de densidade foram obtidos a partir de pequenos estudos
sobre a lotagdo méxima de um ambiente em condi¢fes normais de trabalho.
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Modelo (1) Modelo (3) P-valor (Teste T)

Densidade 5% Média 1,3927 min. 0,7955 min. 0.0001
Desvio Padrdo 0,0731 min. 0,0536 min. '

Densidade 10% Med|a ) 1,6401 mfn. 0,9721 m!n. 0,0002
Desvio Padrao 0,0914 min. 0,0546 min.

Tabela 1: Tempo Médio de Evacuacdo (min) Total para o0 Ambiente Apresentado na Figura 5 com
Lotagéo de 5% e 10%, a Partir dos Modelos das Equacdes (1) e (3).

A Tabela 1 mostra claramente o efeito da adi¢do de novas componente no modelo, indicando que
0 tempo médio de evacuacdo é consideravelmente menor (P<0,05). Este resultado mostra o
possivel viés de estimacdo desse tempo quando ndo levamos em consideragdo a mudanca de
velocidade. Quanto a variabilidade, vemos que ela é razoavelmente menor no caso em que
utilizamos o modelo (3). Isso pode ser explicado pelo fato desse modelo conter a informacdo de
gue as pessoas que estdo nas partes mais afastadas do ambiente, estdo com caminho mais livre,
por isso irdo desenvolver uma velocidade maior ao ponto de alcancar as pessoas que estdo
“congestionadas” proximo as saidas do ambiente e que estdo a uma velocidade menor. Este
fendmeno pode ser notado claramente quando vemos a simulagdo em tempo real.

Outro interesse desse estudo consistiu em comparar a variavel obtida nas simulagdes (tempo
maximo de evacuacdo ou tempo até a ultima pessoa desocupar o ambiente) com uma distribuigéo
de probabilidades em particular. A distribui¢do proposta foi a do valor extremo, que é utilizada
para descrever as distribui¢des dos valores de maximo em diversas situacOes préaticas, tais como
altura de inundagdes, altas temperaturas, idade da pessoa mais velha falecida em uma cidade, etc.
Portanto esta seria a distribuicdo mais adequada para o estudo de evacuacdo. Um bom ajuste dos
dados a distribui¢do do valor extremo é um indicativo de que o modelo pode representar bem o
fendmeno real. Uma varidvel aleatéria que segue a distribuicdo do méaximo valor extremo tem
como f.d.p (funcéo densidade de probabilidade) a seguinte funcéo:

f(x)= %exp(#) exp(— exp(#j}, —0 < X< (5)

em que & é o parametro de escala (0 >0) e ¢ é o parametro de locacdo (—o <& <®). O
histograma do tempo de evacuacéo total e uma curva ajustada segundo a distribuicdo do valor
extremo com barras de erros estdo apresentados na Figura 5, que mostra um bom ajuste dos dados
ao modelo. Este gréfico consistiu de 2000 simulagdes, realizadas sob as mesmas condi¢Ges
apresentadas para a obtencéo dos resultados na Tabela 1. Um teste de qualidade de ajuste de Qui-
guadrado mostrou que o modelo é adequado para descrever o conjunto de dados obtido nas
simulagdes. O EQM (Erro Quadratico Médio) do ajuste pela distribuicdo do valor extremo foi
comparado ao EQM do ajuste por outras distribuicGes de probabilidades (Tabela 2). O EQM é
obtido a partir da média dos desvios quadraticos entre os valores observados e esperados pela
curva dos modelos tedricos. Dentre todas as distribui¢des apresentadas, a distribuicdo do valor
extremo apresentou o menor valor de EQM, portanto é a distribui¢cdo que apresenta o melhor
ajuste aos dados de tempo de evacuacdo total.

Distribuicéo Erro Quadratico Médio
Gama 378,9929
Lognormal 273,1442
Weibull 656,5140
Valor extremo 183,9432

Tabela 2: Erro Quadrético Médio Obtido a Partir do Ajuste dos Dados de Tempo de Evacuacéo
Total Para Quatro Distribuicdes de Probabilidades Tedricas.
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300

250 +

Frequéncia

0,67 0,74 0,81 0,88 0,95 1,02 1,09

Tempo Total de Evacuacdo (min)

Figura 5: Curva Ajustada da Distribuicdo do Valor Extremo com Barras de Erros e o Conjunto de
Dados do Tempo de Evacuacdo Total a Partir das Simulagdes.

Concluimos que a inclusdo de novas varidveis no modelo parece ter contribuido
significativamente para tornar as simulagfes de evacuagdo mais eficientes, pois o modelo
apresentado, além de considerar praticamente qualquer configuragcdo de ambiente e interaces
entre pessoas, agora também possui uma outra principal componente, a mudanca da velocidade
segundo a densidade (Lotagd0). O ajuste dos dados a distribuicdo do valor extremo indica a
proximidade entre os resultados das simulacGes e um modelo de probabilidades utilizado para
descrever situacOes reais semelhantes a apresentada neste trabalho. O programa elaborado pode
ser utilizado para varios estudos posteriores, tais como verificar o efeito configuracdo do
ambiente no tempo de evacuacdo, verificar como a densidade em conjunto com a configuragéo
pode afetar esse tempo, verificar se uma saida de emergéncia esta localizada no melhor ponto e
qual seria a localizacéo ideal para otimizar o tempo de evacuacao.
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