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EPIGRAFE

“Nao é o conhecimento,

mas sim o conhecimento do conhecimento,
que cria o comprometimento.”

H.R. Maturana & F.J. Varela

“Para que o mal triunfe,
basta que os bons nao fagam nada.”
Edmund Burke



RESUMO

Neste trabalho foram realizados o desenvolvimento, a implementa¢cdo computacional,
a verificacdo e a validagcdo de um novo modelo por agentes para a simulacao
computacional da movimentacdo humana, utilizando, como premissas, um enfoque
hibrido discreto-continuo da estrutura espacial, a utilizacdo de uma abordagem
ergondmica formal mais acurada das principais grandezas envolvidas e o uso da
l6gica fuzzy para emulacdo do processo de decisdo humana. Desenvolveu-se,
também, um algoritmo de busca e exploragdo, denominado BR - Busca
Referenciada, cujos resultados sdo superiores aos algoritmos tradicionais de
pesquisa para a geracdo de mapas de distancia. A utilizacdo da légica fuzzy
incorporou o conceito da tabela fuzzy, o que propicia um aumento da velocidade de
processamento sem perda de conhecimento. Diversos exemplos sdo mostrados,
atestando a efetividade e eficiéncia do modelo proposto. Também é incluida uma
aplicacao pratica do novo modelo, com um estudo relacionado a tragédia da Boate
Kiss, no qual simulagbes de abandono foram realizadas de forma a se compreender
melhor a razdo para tal tragédia no que tange ao dimensionamento das saidas de

emergéncia e se propor melhorias, inclusive abordando alguns aspectos legais.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem por Agentes, Logica Fuzzy, Incéndio, Ergonomia,

Evacuacéo, Engenharia de Seguranca, Parametros de Projeto.



ABSTRACT

In this work the development, the computational implementation and the verification
and validation of a new model using agents for the computational simulation of the
human movement were completed, using as principles a hybrid discrete-continuous
approach of the spatial structure, the utilization of an ergonomic approach and the
use of fuzzy logic to emulate the human decision-making process. A pathfinder
algorithm, called BR — Referenced Search, whose results are superior to the
traditional search algorithms to generate distance maps, was also developed. The
fuzzy logic incorporated the fuzzy table concept, which allows for an increase in
processing speed without loss of knowledge. Several examples are included in order
to show the effectiveness and efficiency of the proposed model. A practical
application of the new model is also shown, with a study related to the Boate Kiss
tragedy, where simulations of abandonment were carried out in such a way that one
can better understand the reason of this tragedy with regard to the dimensioning of
emergency exits and to propose improvements, including the discussions of some

legal aspects.

KEY WORDS: Multiagent Modeling, Fuzzy Logic, Fire, Ergonomics, Evacuation,

Safety Engineering, Project Parameters.
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1  INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo do Tema

A movimentagdo humana em espacos construidos é uma atividade das mais
corriqueiras e aparentemente também das mais triviais. Como vivemos na chamada
“‘Era das Multiddées” (LE BON, 1895; CROSSLAND, 2013), as movimentacdes
envolvendo altas densidades populacionais sdo comuns. Talvez, devido a isso,

muitas vezes nao sejam devidamente consideradas, ou até mesmo subestimadas.

A movimentacdo humana € um fendmeno sofisticado, com a possibilidade do
surgimento de fendmenos complexos, cuja forma de realizacdo pode afetar de
sobremaneira tanto a qualidade de vida diaria como a seguranca pessoal.
Adicionalmente, algumas situacdes especificas, como a ocorréncia de grandes
concentracdes populacionais ou a evacuacao de um ambiente, possuem potenciais e
reais riscos aos envolvidos, que infelizmente podem levar ou contribuir para a
ocorréncia até mesmo de grandes tragédias. Por outro lado, medidas adequadas de
planejamento e gestdo de um ambiente construido contribuem para torna-lo mais
seguro, mesmo em condi¢cdes criticas (AVERILL et al., 2007), além de serem
requisitos legais (ABNT, 2001; CLARET, MATTEDI, 2011; CBMMG, 2017).

Essas situacdes de alto risco sédo cotidianas e nos sujeitamos a elas frequentemente
em locais como estadios, shows, igrejas, estacfes de metro, shopping, auditérios,
comicios, escolas, etc. Mesmo em espacos aparentemente abertos, o
congestionamento e o fluxo desordenado podem levar a ocorréncia de tragédias em
instantes. Por exemplo, na Figura 1.1, apresenta-se algumas imagens de tragédias
ocorridas na ultima década na China, no Camboja e na Alemanha, envolvendo a

movimentagdo humana em espagos aparentemente abertos.
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Alemanha, 2010 (21 vitimas fatais)

.
o
i

(©)

Figura 1.1: Imagens de tragédias envolvendo movimentacdo de pessoas’.

Estas distintas tragédias ilustradas na Figura 1.1 tiveram em comum o descontrole da
populacdo. A tragédia na China ocorreu na cidade de Shanghai durante os festejos
relacionados com a virada do ano de 2014 para 2015. Uma superpopulacdo néao

esperada pelas autoridades perdeu o controle quando comecaram a distribuir cupons

! Fonte das imagens (acesso em 22 de marco de 2018):

acima a esquerda: <http://www.scmp.com/news/china/article/1672869/shanghai-police-admit-underestimating-
crowd-ahead-new-years-eve-tragedy>; acima a direita: <http://time.com/3651668/shanghai-stampede/>; centro:
<http://www.vancouversun.com/sports/hockey/More+than+Cambodian+festival+revellers+killed+bridge+stampe

de/3867455/story.html>; abaixo: < https://www.cuckoo.ie/blog/safety-at-events/love-parade-charges.htmi>.
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de desconto em certo momento, ocasionando 36 fatalidades e dezenas de feridos. No
Camboja, a tragédia ocorreu no dia 22 de novembro de 2010, durante o Festival das
Aguas, na cidade de Phnom Penh, resultando na morte de, pelo menos, 347 pessoas,
e deixando outras 755 feridas. Relatério oficial da pericia afirma que a debandada foi
iniciada pelo pavor causado pelo balanco da ponte. Ja na Alemanha a tragédia
ocorreu em 24 de julho de 2010, na cidade de Duisburg, durante a Love Parade,
evento anual de musica eletrénica no qual 21 pessoas faleceram e mais de 500 foram
vitimadas (HELBING, MUKERJI, 2012).

Entretanto, mesmo locais que ndo aparentam ter grandes concentragdes de pessoas,
Oou que possuem visualmente areas vazias, podem se tornar perigosos. Em uma
situacdo de evacuacao, a concentracdo humana tende a ser incrementada em certos
locais, devido a possibilidade de muitas pessoas buscarem ao mesmo tempo poucas
rotas de fuga e pela passagem em pontos mais complexos e nao livres (escadas,
quinas, passagens). Estas situacfes podem levar a ocorréncia de acidentes por
colisbes entre pessoas, esmagamento, pisoteamento ou a ocorréncia do

empacotamento, quando o fluxo humano é interrompido pelas proprias pessoas.

Na Figura 1.2 apresenta-se a imagem real de um empacotamento ocorrido durante
uma evacuag¢do em uma situacdo de incéndio em uma casa noturna nos Estados
Unidos em 2003. Este empacotamento bloqueou a passagem das pessoas pela saida
e contribuiu na magnitude da tragédia (100 mortes).

Estados Unidos, 2003 (100 vitimas fatais)

Figura 1.2: Imagem de um empacotamento ocorrido em uma fuga desordenada

durante um incéndio de uma casa noturna (adaptado de BUTLER, 2003).
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Devido a sua importancia, existem diversos trabalhos ja realizados sobre a
movimentacdo humana. Portanto ha razoavel quantidade de literatura cientifica e
técnica, além de procedimentos, manuais, guias, padrdes e codigos legais a serem
aplicados no projeto de engenharia e arquitetura dos espacos construidos.
Entretanto, pela natureza, frequéncia e gravidade dos acidentes fica claro que muito
conhecimento, e sua respectiva devida aplicacdo, ainda se faz realmente necessario

sobre o assunto.

O Brasil também foi recentemente palco de uma grande tragédia envolvendo a
movimentacdo humana em situacdo de abandono por incéndio em uma casa noturna.
O caso aconteceu na cidade de Santa Maria — RS em 27 de janeiro de 2013, onde
242 pessoas, na maioria jovens estudantes universitarios, perderam a vida (BRAGA,
MOITA, 2017). Esta foi a segunda maior tragédia oficial desta natureza na histéria do
Brasil (a maior dos ultimos 50 anos), sendo somente superada pelo incéndio de 1961
do Gran Circus Norte-Americano em Niter6i (SARMENTO, 1961; KNAUSS, 2007).

Em Santa Maria, o estabelecimento do sinistro era a casa noturna Boate Kiss (home
oficial “Santo Empreendimentos Ltda”). Como normalmente acontece em tragédias
desta magnitude, sdo muitos os agentes causadores e potencializadores (SILVA
FILHO et al., 2013). O trecho abaixo, transcrito do inquérito policial da tragédia
(ARIGONY et al., 2013), ajuda a ilustrar alguns dos inimeros problemas ocorridos:

“O panico tomou conta dos individuos que estavam na boate, fazendo com
gue as pessoas se desesperassem e tentassem deixar o local, mas a Boate
Kiss possuia apenas uma saida que dava acesso ao seu exterior. A referida
saida foi absolutamente insuficiente para dar vazao a quantidade de pessoas
gue se amontoaram na tentativa desesperada de deixar o local, sendo que
muitas delas morreram buscando a saida. Nao bastasse a existéncia de uma
Unica saida, contribuiu também para o resultado danoso a existéncia de
diversos obstaculos fisicos, guarda-corpos (barras de contencdo) nas rotas
de saida, degraus, deficiéncia da iluminacdo de emergéncia, falta de
indicacdo ou sinalizacdo das rotas de fuga, além do local estar superlotado,
fatores que em conjunto dificultaram a rapida evacuacao do local.”

Melhor exemplificando um dos pontos acima citados, a Boate Kiss deveria possuir
duas saidas de emergéncia (ABNT, 2001; BRENTANO, 2010), mas estas saidas
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foram postas lado a lado, de forma que, na realidade, possuia apenas uma unica
saida dupla (Figura 1.3), além de internamente sua configuracdo parecer um labirinto
(Figura 1.4).

Brasil, 2013 (242 vitimas fatais)

Salao 1
Corredor de Saida 1,0m

alao2
~ Corredor de Saida (1,5m)

|Saida de Emergeéncia
Figura 1.4: Imagens internas de algumas rotas de fuga da Boate Kiss.
Fonte: adaptado de Silva Filho et al. (2013, Anexo ).

2 Disponivel em <http://img571.imageshack.us/img571/4186/kissfglobocom.jpg>. Acesso em 06 jan. 2015.


http://img571.imageshack.us/img571/4186/kissfglobocom.jpg
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Pericia realizada posteriormente considerou esta Unica saida como irregular
(TREVISAN, JESUS, 2013), mas este ndo € um ponto completamente bem tratado
nas normas aplicaveis. Adicionalmente, foi comprovado que esta questdo da efetiva
Unica saida dupla, ao invés de duas saidas independentes, era de conhecimento da
prefeitura municipal e também do CBMRS — Corpo de Bombeiros Militar do Rio
Grande do Sul. Entretanto, estes 6rgéos, provavelmente devido as lacunas geradas
pela redacdo das normas prescritivas pertinentes, e pelo relaxamento e descaso
institucionalizado com a fiscalizagdo da seguranca contra incéndio (TREVISAN,
JESUS, 2013), ndo coibiram esta condigéo.

No RS, a simplificacdo e a desburocratizacdo dos processos de concessfes de
alvaras de incéndio foram de tal ordem que, mesmo um ambiente do porte da Boate
Kiss, na pratica conseguiu seu alvara de incéndio sem ter um projeto de incéndio
atualizado elaborado por um profissional habilitado (ARIGONY et al.,, 2013;
TREVISAN, JESUS, 2013)3,

Especificamente para a Boate Kiss, apesar das inUmeras irregularidades constatadas,
em declaracdes & imprensa®, um oficial do CBMRS disse “eu tenho dito que ela
estava regular no que tange a prevencao de incéndios, querendo ou ndo a norma
€ uma norma muito, muito acanhada”, e também disse “aquele estabelecimento
estava dentro das normas brasileiras de seguranca contra incéndio, seja na
parte de porta, seja nas barras anti-panico, seja na iluminacdo de emergéncia, seja

nos extintores, isso estava ok” [sic] (grifos do autor).

1.2 Caracterizacao do Problema

O estado da arte do conhecimento sobre a movimentagdo humana e sua modelagem,
com enfoque especial nas situacdes de emergéncia, foi apresentado por varios
autores (SCHADSCHNEIDER et al., 2009a; 2009b; KOBES et al., 2010;
KULIGOWSKI, 2013; WANG, SUN, 2014) e pontos manifestados como sendo

® Na data do sinistro, o Alvara de Incéndio estava vencido, apesar de estar em processo de renovagao.
* Disponiveis em <https://www.youtube.com/watch?v=Lg6NkkKD3DI>, aprox. 36:00 min; e em <https:/
br.noticias.yahoo.com/video/boate-estava-regular-diz-bombeiro-185217040.html> . Acesso em 14 jan. 2015.



https://www.youtube.com/watch?v=Lq6NkkKD3DI
https://br.noticias.yahoo.com/video/boate-estava-regular-diz-bombeiro-185217040.html
https://br.noticias.yahoo.com/video/boate-estava-regular-diz-bombeiro-185217040.html
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agueles em que mais lacunas existem no conhecimento sdo os relativos a
determinacdo e incorporacdo das variaveis ditas humanas (cognitivas e
comportamentais) pelas pessoas em movimentacdo nos modelos de movimentagao

humana, tanto em condi¢cdes de normalidade como de emergéncia.

Tem-se que projetos baseados em desempenho® sdo atualmente uma alternativa
real para a area de protecdo contra incéndio e panico (MEACHAM, 1998; LUNDIN,
2005; WONG, 2008; SHI et al., 2011; NFPA, 2014), e estes tém atraido o interesse
de muitos construtores e projetistas®. Entretanto, seu uso indiscriminado e sem um
devido cuidado na redacgéo da legislacéo pode possibilitar brechas legais perigosas,
por exemplo permitindo a diminuicao artificial com o rigor das exigéncias de um
projeto, de uma maneira que as normas prescritivas podem mais facilmente
minimizar pela imposicdo de algumas condigdes minimas no projeto
(BABRAUSKAS, 1999; CARATTIN, BRANNIGAN, 2014).

Como exemplo da ma utilizacdo de programas computacionais, pode-se citar o
proprio caso da Boate Kiss. O RS adota na quase totalidade dos seus municipios um
sistema informatizado, denominado SIGPI (Sistema Integrado de Gestdao da
Prevencéo de Incéndios), que, além da parte administrativa dos processos, também
considera a parte técnica. O SIGPI, em tese, contém todas as normas e diretrizes
técnicas de observacdo exigidas pela legislacdo aplicavel, e foi considerado como
sendo um grande sucesso’. Entretanto, segundo Arigony et al. (2013), o SIGPI “¢
falho, incompleto, simplificado ao ponto de dar primazia a quantidade (de vistoriais

superficiais) em detrimento da qualidade ...".

Ainda conforme Arigony et al. (2013), a situacéo € de tal gravidade que “o sistema
SIGPI teve colaboracdo para o0 incéndio que ocorreu na Boate Kiss e,

consequentemente, nas mortes e lesdes que dele decorreram”. Ressalta-se que mais

® “ditam 0 que deve ser alcancado quanto & seguranca contra incéndios, ficando a critério do profissional
responsavel pela elaboragdo do projeto, bem como da autoridade que aprovara o projeto, como obter a seguranga
da edificacdo, considerando o desempenho de todos os agentes envolvidos no processo: o fenémeno fogo, a
edificacdo em si, os materiais contidos na edificagdo e os ocupantes” (TAVARES et al., 2002, p. 2).

® A SFPE — Society of Fire Protection Engineers realiza a cada dois anos a International Conference on
Performance-based Codes and Fire Safety Design Methods.

" Franca, M., Felippetti, C. Sistema Integrado da Gestdo da Prevencdo ao de Incéndio - SIGPI. 11l SEMARES,
2009. (slides).
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de 100.000 outros processos de combate a incéndio e panico do RS também foram
aprovados pelo SIGPI, em detrimento de um projeto técnico formal de combate a
incéndio e panico, inclusive de ambientes similares ao da Boate Kiss. Por casos como
este, e infelizmente muitos outros (MACHI JUNIOR et al., 2014), tem-se que a ética
na engenharia (CONFEA, 2013), neste caso especificamente na engenharia de

incéndio, é um assunto que merece ser mais bem discutido.

E verdade que o SIGPI ndo é um efetivo programa de desempenho (¢ apenas uma
espécie de automacdo da aplicacdo das normas prescritivas), mas, de qualquer
forma, ajuda a ilustrar alguns dos problemas advindos da utilizacdo inadequada de
programas ou sistemas. Entretanto, mesmo reais e sérios programas de desempenho
especificamente para a modelagem do comportamento humano, apesar dos avancos
ja alcancados, ainda possuem significativas divergéncias (SCHADSCHNEIDER et al.,
2009a, 2009b; ZHANG, 2012), estando em um estado no qual se torna ainda
necessaria muita pesquisa e desenvolvimento para permitir que seu uso seja

realmente geral e consciente.

Adicionalmente, existe a necessidade de se discutir e revisar alguns dos parametros
de projetos de engenharia visando a concepcdo e manutencdo de ambientes
construidos mais adequados as caracteristicas psicofisioldgicas das pessoas em
movimento, em todas as situacdes, principalmente nas de emergéncia. Muitas
questbes, como 0s congestionamentos, configuragcdes arquitetbnicas internas e
saidas de emergéncia, estdo em aberto. Assim, dois pontos normativos que devem

ser questionados sao:

Qual seria o0 detalhamento legal minimo, relacionado ao
dimensionamento das saidas de emergéncia em ambientes do tipo
casas de show, para se evitar ja no projeto de engenharia a ocorréncia
de congestionamentos e conflitos humanos, impedindo sua ocorréncia
e/ou minimizando suas consequéncias, inclusive em situacbes de

emergéncias?

Poderia um modelo computacional efetivamente auxiliar o projetista na

busca de respostas como essas para um ambiente especifico?
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1.3 Justificativa

O desenvolvimento e implementacdo de um novo modelo computacional para a
simulacdo da movimentacdo humana em situacdes de emergéncia se justifica, ja
que existe, nos modelos atuais (SCHADSCNEIDER at al, 2010; PELECHANO et al.,
2016), uma lacuna na efetivacdo de caracteristicas comportamentais relacionadas a
tomada de decisdo humana. Esse € um parametro importante para que o modelo
possa ser efetivamente usado pelos profissionais envolvidos, pois somente assim
pode-se ter simulacBes mais realistas, contribuindo na concep¢do de ambientes
construidos mais seguros, servindo como uma ferramenta complementar ao simples

uso da legislacao, ressaltando, entretanto, que essa deve ser sempre cumprida.

A concepcdo ergondmica se justifica, pois possibilita uma visdo dos multiplos
aspectos envolvidos, sejam eles fisicos, fisiol6gicos, ambientais, organizacionais e
mentais, tanto quantitativos quanto qualitativos, sem o0s quais se restringiria
artificialmente a analise das nuances envolvidas. Este tipo de abordagem, apesar de
ja ter sido proposta, necessita de ser ainda melhor compreendida e teoricamente

delineada.

A utilizacdo da Logica Fuzzy como ferramenta de apoio para a tomada de deciséo
se justifica, pois ela apresenta uma série de propriedades que a tornam compativel e
potencialmente valorosa para ser aplicada nesta situacdo, e na literatura sua
utilizacdo para este problema especifico. E ainda muito pouco trabalhada,

necessitando de avancos, principalmente no seu desempenho.

Um modelo mais rigoroso, tanto no que se refere a inclusdo das caracteristicas
humanas, assim como no uso de algoritmos de suporte de alta qualidade, se faz
necessario para que os resultados obtidos sejam mais realistas, 0 que ira propiciar
estudos e analises de natureza mais quantitativa e com maior confiabilidade. Por
fim, que seja também possivel se modelar ambientes dos mais diversos, sem

restricbes de leiaute, inclusive de multiplos andares e com diversas saidas.
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Ressalta-se que, apesar da natureza técnica desse trabalho, deve ser também
destacado a sua importdncia humanitéria e social, visto que grandes aglomerados
de pessoas, muitas vezes com o total desconhecimento dos riscos ao qual se
encontram somente pelo fato de estarem em um ambiente construido, estdo sujeitos
a fatalidades que podem, inclusive, serem de grandes dimensfes. Assim, sdo de
importantes estudos que visem, se nao possivel mitigar completamente, pelo menos
minimizar a ocorréncia desses sinistros, e, quando acontecerem, que tenham seus

impactos negativos reduzidos, tanto sob o viés humanitario quanto material.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem o seguinte objetivo geral:

desenvolver e implementar uma modelagem matematica e computacional,
efetivada na forma de um programa computacional, capaz de realizar
simulacdes da movimentacdo de pessoas em ambientes construidos durante
situacbes de emergéncia, com uma concepc¢cdo ergonbmica da situacao,
envolvendo grandezas qualitativas e quantitativas, com o uso eficaz da Légica
Fuzzy para a etapa de tomada de decisdo, com maior precisdo na concepcao

da natureza humana, e com o suporte de algoritmos de apoio de alta qualidade.
Tal modelagem pode contribuir tanto na concepc¢do de ambientes construidos mais
seguros quanto na andlise critica da aplicacdo de aspectos legais relacionados ao
dimensionamento das saidas de emergéncia, por exemplo.

1.4.2 Objetivos Especificos

Considerar-se-4 0 objetivo geral deste trabalho alcancado pela realizacdo dos

seguintes objetivos especificos:
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realizar uma fundamentacdo conceitual tedrica sobre a utlizacdo da
ergonomia como sendo um paradigma relevante para estudos relacionados a
movimentagdo humana com condic&o de se considerar complexidade;
implementar computacionalmente e detalhar algoritmos de busca e
exploracdo que realizam pesquisa sobre a primeira vizinhanca de Von
Neumann e Moore. Comparar os resultados obtidos na determinagéo das
melhores distancias fornecidas de deslocamento com os valores ideais
tedricos, observando tanto aspectos qualitativos como quantitativos, de forma
a se melhor compreender os erros resultantes da aplicacdo desses
algoritmos;

desenvolver conceitualmente, implementar computacionalmente e detalhar
um algoritmo alternativo de busca e exploracdo que seja quantitativamente
superior aos demais, cuja aplicacdo nao ocasione, ja nessa fase, erros de
modelagem;

expandir a utilizagdo desses algoritmos de busca e exploragdo para
ambientes construidos sem restricdes prévias de design, inclusive para
ambientes de multiplos andares e com varias saidas;

desenvolver a modelagem humana ergonomicamente embasada de modo
mais completo, considerando uma representacdo humana mais realista, com
mais de uma variacdo possivel para o tamanho (dimensfes) dos agentes,
possibilitando uma caracterizacéo individual dos agentes, inclusive permitindo
a realizacdo de movimentos tanto de translacdo como de rotacdo no
ambiente;

utilizando-se das novas premissas ergondmicas utilizadas, desenvolver
dentro do Matlab e detalhar um sistema fuzzy que vise emular a tomada de
decisdo humana para a escolha das rotas preferenciais de movimentacao
rumo aos objetivos;

transferir todo o conhecimento fuzzy previamente estabelecido no Matlab para
o corpo do programa em linguagem Python, mas de forma que n&do ocorra
perda na qualidade das informacbes e que propicie um ganho efetivo na
performance de sua utilizacao;

elaborar, implementar computacionalmente e detalhar o fluxograma do

processo para a realizacdo da movimentacdo humana, considerando o
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conceito de tempo de reacdo humana num processo decisorio fuzzy. A
estrutura espacial adotada devera ser hibrida, continuo-discreta, visando a
diminuicdo dos erros de discretizagdo mas sem a sofisticagdo do mundo
continuo;

realizar a verificacdo e a validacdo do novo modelo, por meio de simulacfes
especificas, visando conhecer como alguns dos principais parametros das
simulacdes efetivamente se comportam, e também realizar comparacdes com
resultados de simulagdes obtidos na literatura;

realizar um estudo sobre eventuais comportamentos estocastico do modelo e
de como os resultados variam dependendo de alguns parametros das
simulacdes e do ambiente;

realizar um estudo de caso, no caso simular a movimentagdo humana durante
a ocorréncia da tragédia da Boate Kiss, de modo a se ilustrar como 0 novo
modelo pode ajudar a se entender as causas de uma grande fatalidade e da
sua magnitude atingida, assim como poder propor mudancas relacionadas ao
design daquele ambiente e na legislacéo pertinente ao dimensionamento das
saidas de emergéncia, que possibilitariam tornar aquele ambiente, e outros

similares, mais seguro e resiliente a eventuais sinistros.

Metodologia

trabalho apresenta no seu desenvolvimento como principais vieses

metodoldgicos o exploratorio, o de desenvolvimento e o experimental, todos com

grande importancia, sendo empregados com maior ou menor profundidade ao longo

da tese.

Para a fundamentacgéo teorica quanto a utilizacdo da ergonomia como paradigma

importante e balizador da simulagdo humana, o viés foi basicamente exploratorio, no

qual, através de extensa pesquisa bibliografica, se obteve informacgfes importantes

para o embasamento e desenvolvimento dessa questéao.

Para a implementacdo dos algoritmos de busca e exploragdo, assim como a

expansdo desses algoritmos para situacdes especiais, 0s vieses foram tanto de
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desenvolvimento quanto experimental, no qual os algoritmos foram
computacionalmente implementados em Python, de forma a serem também obtidos
diversos relatérios, de natureza grafica e analitica, possibilitando a visualizacdo e

compreensao da magnitude e natureza dos desvios e dos resultados.

A modelagem humana ergonomicamente embasada foi basicamente realizada sob
0s trés vieses, pois uma extensa pesquisa bibliogréafica foi feita de modo a serem
obtidos importantes parametros, seguido por uma etapa de desenvolvimento, na
qual esses parametros selecionados foram convertidos em modelos mateméticos e
computacionais, seguidos da verificagdo experimental dos resultados

implementados.

A estrutura espacial do ambiente foi tratada por uma abordagem hibrida, discreto-
continua, onde a representacdo grafica, calculos e véarios algoritmos se utilizam do
ambiente discreto (de processamento tipicamente mais simples e rapido), mas a real
posicdo e orientacdo dos agentes permanecem no mundo continuo (sem
arredondamentos). Essa técnica teve o intuito de diminuir a propagacao dos erros de
discretizacdo que podem acontecer a cada novo passo do programa.

Para o desenvolvimento do sistema fuzzy de emulacdo da tomada de decisao
humana, um viés mais empirico foi utilizado, onde diversos experimentos foram
realizados até serem encontrados 0s parametros necessarios para a implementacao
do modelo fuzzy no Matlab. Posteriormente, o préprio Matlab gerou um arquivo com
a tabela fuzzy contendo todo o conhecimento do sistema fuzzy. Essa tabela fuzzy é
entdo lida pelo programa em Python e internamente convertida em uma matriz fuzzy,
que efetivamente fica na memoéria dindmica do computador sendo consultada
sempre que necessario para se realizar uma tomada fuzzy de decisdo de modo

célere.

Para a etapa de verificacdo e validacdo do modelo, foram elaborados e realizados
diversos experimentos de modo a serem checados como efetivamente os seguintes
parametros se comportam no programa: manutencdo da velocidade de
deslocamento linear e angular; tempo de pré-reacdo, selecdo da saida a ser

atingida, e modo que os agentes contornam o0s obstaculos fixos. Também foram
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feitos experimentos no qual o modelo € comparado com resultados de literatura (KO,
2003; ROGSCH et al., 2007).

Para a etapa da verificacdo do comportamento estocastico, sdo realizados quatro
conjuntos de experimentos de abandono em um ambiente quadrado com 10 m de
lado e saida no centro de um dos lados. Todos 0s experimentos sao repetidos
alterando a populacao considerada (100, 300 e 500 agentes) e a largura da saida (2,
4 e 8 m), sendo encontrado o tempo total de evacuacdo em cada cenario. No
primeiro conjunto de experimentos, séo realizadas simulagfes variando-se também
o tamanho dos agentes (pequeno, médio e grande). No segundo conjunto de
experimentos, 0s agentes sempre sao do tamanho médio, mas a orientacédo inicial
sera a ideal (agentes ja direcionados segundo a melhor rota rumo ao objetivo). No
terceiro conjunto de experimentos, a velocidade maxima dos agentes seré fixa, mas
em valores aleatorios entre 1 e 2 m/s. Por fim, no quarto conjunto de experimentos
tanto o tamanho dos agentes, quanto a velocidade, como o posicionamento e a

orientacao iniciais serao aleatorios.

Por fim, foi realizada uma aplicacdo pratica do modulo, desenvolvido e
implementado, baseada no caso na tragédia da Boate Kiss. Por meio de uma etapa
exploratéria, na qual dados do acontecimento e daquele ambiente foram obtidos,
fez-se uma simulacdo de evacuacgéo, considerando uma populagéo inicial de 1000
agentes e os efeitos das obstru¢cdes causadas pelo design real do ambiente.
Repetiu-se essa simulacdo, agora ndo considerando as obstrucdes internas, e

considerando uma saida de emergéncia de diversas larguras.
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1.6 Organizacéo do Trabalho

O presente trabalho foi organizado em 11 capitulos. Inicialmente, nesse Capitulo 1,
€ realizada a introducdo, no qual se apresenta o tema, a caracterizacdo do
problema, justificativa, os objetivos, a metodologia empregada e a organizacao deste

trabalho.

No Capitulo 2 é realizada uma fundamentacdo teorica sobre alguns dos temas
abordados  (complexidade na  movimentagdo humana, caracteristicas
interdisciplinares do trabalho, apresentacao e classificacdo de modelos de simulacao

da movimentacao humana, e ldgica fuzzy).

No Capitulo 3 sdo apresentados detalhadamente os algoritmos de busca e
exploracdo desenvolvidos e computacionalmente implementados. Dois destes
algoritmos utilizam uma pesquisa simples sobre a primeira vizinhanca de Von
Neumann ou de Moore. O terceiro algoritmo desenvolvido se baseia numa busca
referenciada ao ponto de menor distancia rumo ao destino mais perto que seja
visivel. Estes trés algoritmos sdo qualitativa e quantitativamente comparados entre

Si.

No Capitulo 4, os algoritmos de busca e exploracdo anteriormente desenvolvidos
sdo incrementados, de forma a operarem, sem perda de suas qualidades, em
situagcbes muito importantes para a simulagdo de ambientes e situacbes reais.
Assim, € possivel aos agentes se deslocarem em ambientes sem restricbes de
leiaute, inclusive de multiplos andares, passando por escadas ou rampas,
possibilitando o estudo de um grande numero de edificacbes. Também é
implementada a capacidade dos agentes de se movimentarem segundo multiplos

objetivos.

No Capitulo 5 sdo apresentados alguns dos aspectos ergondmicos fundamentais do

modelo, como a representacdo humana discreta, a velocidade de movimentacéo, a
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rotagdo do corpo humano, assim como da maneira com que estes fatores sao

computacionalmente implementados.

No Capitulo 6 é realizado todo o detalhamento da aplicacdo pratica relativa ao
sistema fuzzy criado com o uso do software Matlab para a emulacdo da tomada de
decisdo humana. E mostrada como ¢€ realizada a escolha da direcdo preferencial de
movimentacao, a descricdo e detalhamento das grandezas de entrada do sistema
fuzzy e a descri¢cdo do proprio sistema fuzzy em si, com a apresentacao de diversas

caracteristicas relativas a sua implementagéo e aplicagéo.

Ainda relacionado ao sistema fuzzy, no Capitulo 7 s&do descritas como as
informagdes do sistema fuzzy gerado no Matlab s&o introduzidos no programa em
linguagem Python, de modo que n&o ocorra perda na qualidade dos dados, mas
com grande ganho de performance. Para isso, sdo apresentados e empregados 0s
conceitos de tabela e matriz fuzzy.

No Capitulo 8 se delineia como a movimentacao é efetivamente realizada, incluindo
parametros como 0 tempo para tomada de decisdo e todos os detalhes do

fluxograma decisorio efetivamente utilizado.

No Capitulo 9 se tem a verificacdo e a validacdo do modelo, realizada por meio de
simulacBes especificas, como a verificagdo da manutencédo da velocidade linear e
angular, comparando resultados com outros disponibilizados na literatura para
outros modelos, e verificacao de diversos comportamentos, como do efeito do tempo
de pré-evacuacao, do modo como € realizado o contorno de objetos, da selecao da
saida. Nesse capitulo é realizado um estudo sobre o comportamento aparentemente
estocastico do modelo e de como os resultados variam dependendo de alguns

parametros da simulacao.

No Capitulo 10 é realizado um estudo de caso abordando simulacées de abandono
da Boate Kiss, de modo a apresentar como o modelo pode ajudar a entender
algumas das razdes da tragédia e sua magnitude, assim como propor mudancas

gue tornariam esse ambiente mais seguro.
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Por fim, no Capitulo 11, sdo apresentadas as consideracfes finais, no qual os
objetivos especificos introduzidos serdo formalmente considerados. Sé&o
apresentadas algumas observacdes sobre as efetivas contribuicbes desse trabalho

ao estado da arte e também feitas algumas sugestdes de trabalhos futuros.

Como elementos pés-textuais, tém-se a apresentacdo das referéncias efetivamente
citadas no corpo desse trabalho e, no apéndice, uma relacdo dos principais
trabalhos até o momento publicados resultantes dessa tese. Relacionam-se artigos
oriundos publicados em periédicos e em congressos nhacionais e internacionais,
além de participagbes de destaque em eventos cientificos na qualidade de revisor e

mesmo chairman.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Complexidade na Movimentacdo Humana?®

No contexto desse trabalho, considera-se um ambiente como sendo um sistema
aberto, delimitado por fronteiras e composto de diversos elementos que se
relacionam dinamicamente entre si, onde uma atividade humana € ou pode ser
realizada. A movimentacdo humana, foco deste trabalho, pode ser tanto considerada
como sendo uma atividade para que uma tarefa ou objetivo maior seja alcancado,
quanto também como uma propria tarefa em si, constituida por diversas atividades

ou comportamentos para ser realizada.

De modo simplificado, um sistema pode ser classificado como simples ou
complicado. Sistemas simples devem ser faceis de serem visualizados, devido a
pequena quantidade de componentes e de suas relacfes, enquanto os sistemas
complicados séo dificeis de serem visualizados, devido a grande quantidade de

componentes e, consequentemente, de suas relacoes.

Os sistemas também podem ter diversos comportamentos, como comportamento
trivial, simples, complexo ou cadtico. O comportamento de um sistema nao tem
necessariamente relacdo com o tipo de sistema, ou seja, pode-se ter um sistema
simples com comportamento complexo, ou pode-se ter um sistema complicado sem
apresentar complexidade aparente no seu comportamento. Além disso, 0
comportamento pode depender tanto de fatores externos ao ambiente ou sistema,
guanto do estado inicial deste ambiente. Assim, um determinado sistema, simples ou
complicado, pode eventualmente ter qualquer comportamento (trivial, simples,
complexo ou caotico) dependendo da sua estrutura, da vizinhanca ou do seu estado

inicial.

O estudo e a modelagem de sistemas com comportamentos complexos tém

alavancado grande interesse de pesquisadores provenientes das mais diversas

® Baseado em Braga et al. (2017b).
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areas tais como fisica, matematica, engenharia, computacdo, medicina, sociologia,
marketing (BOCCARA, 2004). Tanto na seguranca do trabalho quanto na
ergonomia, o termo complexidade ja tem sido muito empregado e discutido (VIDAL
et al.,, 2002; GRANT, 2002; VIDAL, CARVALHO; 2008; DANIELLOU et al., 2010;
GONZALES, SAURIN, 2013). Entretanto, devido a natureza ainda relativamente
recente deste modus de aplicacdo do termo complexidade, tem-se a existéncia de
uma miriade de conceituacbes para complexidade, tornando-se necessario uma

prévia definicdo deste termo antes de se evoluir o assunto.

No enfoque aqui presente, considerar-se-a estritamente um sistema complexo (ou
com comportamento complexo) como aquele que possui elementos interativos e que
exibe propriedades emergentes que nao resultam da existéncia de um controlador
central (adaptado de BOCCARA, 2004). Neste contexto, propriedades emergentes
sdo caracteristicas que eclodem como resultado da interacdo dos elementos que
constituem o sistema. Como exemplos de sistemas que podem possuir
comportamentos complexos estdo algumas implementacdes de autdmatos celulares
— AC, como as de Von Neumann, Conway e Wolfram (RUCKER, 2005; CASTRO,
CASTRO, 2008).

Um AC pode ser definido como um sistema dindmico discreto que possui as

seguintes caracteristicas fundamentais (BOCCARA, 2004):

- sdo constituidos por um conjunto discreto de sitios;

- evoluem em passos discretos de tempo;

- cada sitio assume valores dentro de um conjunto finito de possibilidades;

- 0s atributos de cada célula evoluem conforme as mesmas regras; e

- as regras de transicao dos atributos de uma célula sédo fun¢des dos atributos

de uma vizinhanca de células.

Na Figura 2.1 se representa, graficamente, a evolugcdo da implementacdo de um dos
AC unidimensionais de Wolfram (1984). Este € um exemplo de um sistema simples,
gue, dependendo dos valores de sua entrada, apresenta comportamento complexo,

observado pela apresentacéo recorrente de padrdes nao triviais e auto organizados.
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Figura 2.1: Evolucdo de um AC unidimensional como exemplo de um sistema

simples apresentando comportamento complexo (WOLFRAM, 1984).

Especificamente na movimentacdo humana, sdo muitos 0s exemplos de
comportamentos complexos. Na Figura 2.2 € mostrada a imagem da entrada de uma
escola primaria da rede publica localizada em uma via urbana com alto fluxo de
veiculos. De frente a entrada desta escola, sobre o passeio e separando este
passeio da via publica, foi edificada uma parede, de forma que quem sai da escola
nao possa passar reto sobre o passeio e ir direto para a rua, agindo como uma

espécie de barreira.

Figura 2.2: Imagem da frente de uma escola publica onde uma parede separa o
passeio da via no entorno do seu portdo de acesso (entrada e saida).

Fonte: arquivo pessoal.



43

Os responséveis pela escola devem temer que, apesar de certamente darem todas
as instrucdes e adverténcias para os alunos, pelas caracteristicas psicofisiolégicas
dos alunos, pela geometria do local (o0 passeio € relativamente estreito e possui uma
declividade) e talvez também motivados por fatos ja ocorridos, no horario de término
das aulas e abertura dos portdes alguns alunos, ou mesmo grupos de alunos,
simplesmente saiam literalmente correndo da escola diretamente para o meio da

rua, portanto correndo alto risco de acidentes.

Também, como exemplo de complexidade na movimentacdo humana, tem-se a
utilizacéo de rotas de deslocamento que ndo eram previstas ou até mesmo proibidas
(STILL, 2000). N&o é raro encontrar em algum canteiro, apesar da existéncia de uma
rota pavimentada apropriada para a movimentacdo humana, a formacao de trilhas
que podem ser percebidas pela ndo existéncia da vegetacdo que deveria & ocorrer
(GOLDSTONE, ROBERTS, 2006). Estas trilhas sao formadas pela passagem
constante de pessoas por este caminho nao idealizado para funcionar como rota de

passagem humana.

Estas rotas alternativas surgem por motivos diversos, sendo 0s mais comuns a
busca pela diminuicdo da distancia a ser percorrida e, para ambientes de maior
densidade populacional, da manutencdo da velocidade normal de deslocamento.
Outro motivo para a ocorréncia das trilhas esta na inadequacéo ergonémica da rota
oficial de deslocamento. Na Figura 2.3 tem-se um exemplo de formagcdo de uma
trilha ao lado do caminho dito oficial, onde ndo ha economia no comprimento do
percurso. Essa trilha surgiu principalmente pela inadequacdo do projeto da
passagem oficial, formada por blocos de cimento distantes um do outro e em
desnivel em relacdo ao piso, de tal modo que torna o andar pelos blocos um

processo cansativo.

Em situacbes de emergéncia, como durante a evolugdo de um incéndio, a
movimentacdo humana também € rica em efeitos emergentes. Como exemplo, se
tem o fato de que muitas pessoas que imediatamente acabaram de abandonar um
ambiente em situacdo de incéndio reentram no mesmo ambiente, com o incéndio
ainda em curso, inclusive pelos motivos mais triviais possiveis (BRYAN, MILKE,

1981), e, por isso, podendo passar a incorrer em seério risco de morte.
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Figura 2.3: Imagem de uma trilha formada ao lado da passagem oficial.

Fonte: arquivo pessoal.

Outra situacao importante que deve ser destacada, rica em fenbmenos complexos, é
durante a ocorréncia de emergéncias a ndo ocorréncia do panico propriamente dito.
As pessoas simplesmente nado ficam irracionais em situacdes de grande estresse ou
risco iminente. Agbes, por mais estranhas que possam parecer, tém seus motivos, e
o chamado péanico é nada mais que o resultado palpavel do somatério de outros
fenbmenos (SCHADSCHNEIDER et al.,, 2009a). Considerar a existéncia de um
comportamento simplesmente irracional para se “justificar” agées que resultam em
morte ou graves acidentes tem similaridade com a nefasta culpabilidade da vitima

em acidentes de trabalho (VILELA et al., 2004).

Assim, incorporar a possibilidade da ocorréncia de complexidade na movimentacao
humana é fundamental para sua analise. Aléem disso, os parametros envolvidos na
movimentagdo humana s&o diversos e seu estudo deve ser multidisciplinar,
considerando os mais variados aspectos, tais como fisicos, ambientais, biolégicos,
organizacionais e mentais. Também possuem sinergia entre si, sdo individuais e

especificos (cada pessoa, situacao e sistema sao unicos), do grupo (efeitos coletivos
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e sociais) e dinamicos (podem mudar radicalmente durante o decorrer do
fendmeno). Um sistema desse tipo pode ser estudado por uma abordagem

ergondémica.

Ergonomia é um neologismo formado pelos termos ergon, que significa trabalho, e
nomos, que significa regras (IIDA, 2010). O campo de atuacéao inicial, e ainda o mais
relevante, é o estudo da adaptacéao do trabalho ao homem. Trabalho aqui tem uma
concepcao bastante ampla, abrangendo toda a situacdo em que ocorre 0
relacionamento entre o homem e uma atividade produtiva. Entretanto, atualmente
esta definicdo foi estendida para além do ambiente produtivo, sendo que a definicdo
oficial de ergonomia, segundo a IEA — International Ergonomics Association, é°:

‘A Ergonomia (ou Fatores Humanos) € uma disciplina cientifica
relacionada ao entendimento das interagdes entre os seres humanos e
outros elementos ou sistemas, e a aplicacdo de teorias, principios,
dados e métodos a projetos a fim de otimizar o bem estar humano e o
desempenho global do sistema. Os ergonomistas contribuem para o
planejamento, projeto e a avaliagdo de tarefas, postos de trabalho,
produtos, ambientes e sistemas de modo a torna-los compativeis com
as necessidades, habilidades e limitagcdes das pessoas.”

Comparando as areas e segmentacdes da ergonomia (IIDA, 2010) com as facetas
envolvidas na movimentacdo humana, percebe-se que elas se confundem. Na
movimentacdo humana, estdo envolvidos todos os dominios tradicionais da
ergonomia, como as ergonomias fisica, cognitiva e organizacional, assim como
outros, como a ergonomia ambiental. Assim, a movimentacdo humana esta imbuida
em um sistema ergondmico verdadeiramente complicado, com possibilidade de

possuir comportamento complexo.

A profundidade da abordagem necessaria para a completa determinacdo dos
comportamentos complexos observados em uma movimentacdo humana é de
enorme magnitude. Utilizando-se do Principio de Incompatibilidade de Zadeh
(ZADEH, 1973):

° Fonte: ABERGO. Disponivel em <http://www.abergo.org.br/internas.php?pg=o_que_e_ergonomia>. Acesso
em 15 out. 2016.
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“... conforme a sofisticacdo de um sistema aumenta, nossa habilidade de
fazer afirmacbes precisas e significantes sobre seu comportamento
diminui, até um limiar em que a precisdo e relevancia tornam-se
praticamente caracteristicas mutuamente exclusivas.” (tradugéo livre),

pode-se afirmar que a total compreensdo deterministica de uma movimentagado
humana € simplesmente impossivel de ser realizada. Entretanto, existe uma
alternativa natural: o desenvolvimento de modelos. Um modelo tem a intencédo de
simplificar os aspectos e relagbes existentes, mas de maneira que ainda tenha
relevancia para determinado objetivo especifico.

Ademais, o0 estudo e modelagem dos sistemas complexos possuem algumas
peculiaridades fundamentais que devem ser observadas para uma eventual
simulacdo, pois, como expressado por Vidal et al. (2002), “alguns aspectos
funcionais de sistemas complexos ndo cabem em um esquema analitico
funcionalista”. Para se contornar estes pontos, sugere-se a utilizacdo de modelos

baseados em agentes.

Quando se fala em modelagem por agentes, os primeiros tipos de modelo que vem
a tona sao utilizando os AC. A utilizacdo dos AC tem permitido, com sucesso, a
realizacdo de modelagens de uma grande gama de sistemas de forma relativamente
facil em termos de implementagdo computacional e com possibilidade de se verificar
0 surgimento de comportamentos emergentes. A propria movimentacdo de pessoas
em ambientes construidos também ja foi alvo de modelagens com AC (KIRCHNER,
SCHADSCHNEIDER, 2002; BOULMAKOUL, MANDAR, 2011; MAZUR,
SCHRECKENBERG, 2018).

Contudo, os AC sao muito simples e restritos, e uma modelagem estritamente com
estes, mesmo que possa ser valorosa em relacdo a diversos aspectos, trara
limitacdes para a simulacdo da movimentagdo humana. Entretanto o termo AC deve
ser semanticamente respeitado, ndo podendo ser empregado fora dos limites
estabelecidos pela sua definicdo. Dessa forma, neste trabalho vai-se empregar o

termo Autdmato Discreto — AD, ou simplesmente o termo genérico agente.
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Assim, sugere-se realizar como paradigma balizador para o desenvolvimento da
modelagem da movimenta¢do humana uma abordagem situada da realidade através

do emprego de premissas ergonémicas com o emprego de agentes.

Finalmente, de todas as multiplas fases envolvidas na movimenta¢cdo humana, uma
etapa critica é a realizacao da tomada de decisdo. Baseado no conjunto de todos os
parametros, qual atitude sera tomada pela pessoa que estd se movendo no
ambiente? Esta é uma questdo chave para ser respondida. Espera-se que a
utilizacdo de uma ferramenta de Inteligéncia Computacional, a Légica Fuzzy possa
auxiliar na emulacdo da tomada de decisdo humana necesséria para o
desenvolvimento do modelo computacional (BORANINI, BASSO, 1997; AGUIRRE,
GONZALEZ, 2000; BORANINI et al., 2006; ABICALIL, 2007),

Nesta proposta de modelagem, cada pessoa simulada terd incorporada suas
caracteristicas, e ira interagir com o ambiente, percebendo deste ambiente suas
propriedades, e tomando por sua propria decisdo a escolha do roteiro e forma de
movimentacdo. Esta forma de modelagem de modo geral ndo obrigard nenhum dos
agentes a tomarem uma decisdo; o processo decisorio é individual e particular, e
desse comportamento individual espera-se obter os efeitos coletivos e complexos
gue ocorrem numa movimentacao real via uma auto-organizacao do sistema e de

suas relacoes locais.

Na Figura 2.4 é apresentado um esquema desta relacdo entre a auto-organizacao
entre 0s agentes baseada em relacdes locais no sistema e sua influéncia no

ambiente como um todo.



48

P — — — — — — — —

Sistema Ergonomico

' i T
Informacgoes @ Sinergia
— Autc-OrganizagioQ

Q{_\q\:))::Q das Pessoas 6&@

Relagtes Locais

3
)
=}
Q
o
=
8,
o

Comportamento
Complexo

N 7

Figura 2.4: Representacdo da auto-organizacdo dos agentes por relacdes

locais no sistema.

2.2 Interdisciplinaridade

Como ja visto, para que realize o estudo e a simulacdo da movimentacdo humana
sé@o necessarios conhecimentos de distintas areas do conhecimento, abordando os
mais diversos assuntos como fisiologia humana, aspectos mentais e
comportamentais, organizacionais, ambientais, fatores fisicos e quimicos, inclusive
matematicos e computacionais. Na Figura 2.5 se apresenta uma representacao
esquematica destes diversos parametros envolvidos na movimentacdo humana e

suas inter-relagdes.

Esta somatoria de caracteristicas traz efeitos de natureza individual e coletiva, assim

como dinamicos (podem alterar com o tempo) e emergentes (sujeitos a
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complexidade). Todos estes parametros devem ser tratados em conjunto, incluindo a
etapa de tomada de decisédo, e inclusos em um modelo computacional detalhado e

computacionalmente implementado.
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Figura 2.5: Representacdo esquematica de diversos parametros e suas inter-

relagdes envolvidas na movimentagdo humana.

2.3 Modelos de Simulagao da Movimentacao Humana

Com o avanco dos sistemas computacionais nas Uultimas décadas, foram
desenvolvidos diversos modelos, abordagens e concepcdes do estudo do
comportamento humano durante sua movimentacdo em condi¢cdes normais ou de
emergéncia (KULIGOWSKI, PEACOCK, 2005; COELHO, 2007a, 2007b; GORRINI
et al., 2016; BANERJEE et al., 2018). Esses modelos podem ser classificados pelos

paradigmas principais aplicados no seu desenvolvimento.

Kuligowski e Peacock (2008) classificaram os modelos como comportamentais ou

nao comportamentais, conforme a seguir:
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() Modelos ndo comportamentais (ou de movimento), como por exemplo, o
FPETool, EVACNET4, PathFinder, TIMTEX e WAYOUT;
Estes modelos fazem as pessoas se deslocarem de um ponto para outro
dentro de um ambiente (geralmente a saida ou outro local seguro). Estes
modelos mostram as areas de congestionamento e turbuléncia no

escoamento humano dentro do ambiente.

(i) Modelos parcialmente comportamentais, tais como o SIMULEX, GridFlow,
ALLSAFE;
Eles incorporam aos modelos de movimento alguma caracteristica de tomada

de decisdo do comportamento humano de forma simplificada.

(i) Modelos comportamentais, como por exemplo o CRISP, EGRESS, EXIT,
BGRAF;
As pessoas realizam a¢des visando movimentar-se para uma saida especifica
incorporando tomada de decisdo pelos ocupantes em relacdo as condicdes

do ambiente e levando em consideracdo aspectos cognitivos e psiquicos.

Por outro lado, Pelechano et al. (2008) classificaram os modelos como sendo de
aproximacdo macroscopica ou microscopica. Os modelos de aproximacao
macroscopica focam no sistema como um todo (caracteristicas do escoamento
global superam as individuais), jA os modelos de aproximagdo microscopica
estudam o comportamento individual de cada pedestre, assim como suas interacdes
com o0s demais pedestres durante a simulacdo, descrevendo, portanto, o

comportamento espaco-tempo individualmente para cada pessoa.

Ainda, os modelos de aproximacdo microscopica podem ser divididos em modelos
celulares ou modelos de forgcas sociais. Nos modelos celulares, o espagco sobre
estudo é representado como uma rede de células com estados locais sob regras que
descrevem o comportamento dos pedestres. Essas regras consideram tanto o
estado de determinada célula em particular como das células adjacentes. Os
modelos baseados em forgcas sociais descrevem o comportamento individual dos

pedestres através de forgas “fisicas virtuais” induzidas pelos comportamentos
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individuais dos pedestres. Na Tabela 2.1 se tem uma comparacao entre alguns dos

diferentes sistemas existentes para simulacdo da animacéo de grandes grupos.

Tabela 2.1: Comparacao entre alguns dos diferentes sistemas existentes para

simulacdo da animacao de grandes grupos.
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Helbig N 3
(Soc. SIM Forcas sociais NAO SIM NAO Continuo
Forces)
Rule Based NAO Regras NAO SIM NAO Continuo
CA NAO Autdbmato NAO SIM NAO 2D
Simulex SIM Mapa de NAO NAO NAO | Continuo
Distancias
Egress NAO Autébmato NAO NAO NAO Hex;r?é)nal
ViCrowd NAO Regras + NAO SIM NAO | Continuo
Forgas sociais
OpenSteer NAO Regras NAO SIM NAO Continuo
Legion NAO Menor esforco | Alguma NAO NAO Continuo
Exodus NAO Autdmato NAO NAO NAO 2D
Steps NAO Autémato NAO NAO NAO 2D
ACUMEN SIM Particulas NAO SIM NAO Continuo
Autonomou |\ xq Vida artificial NAO SIM NAO | Continuo
s Peestrian
Space NAO Graficos de NAO SIM NAO | Continuo
Syntax visibilidade
MACEX + - ,
HIDAC SIM Forcas sociais SIM SIM SIM Continuo
B Regras (Fuzzy) _ B B
Fugav. 1.0 NAO / Mapas de NAO NAO NAO 2D
Distancias

Fonte: adaptado de Pelechano et al. (2008, 2016).
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3 ALGORITMOS DE BUSCA E EXPLORACAO

3.1 Conceituacao

Na simulacdo da movimentagcdo humana, independente de quaisquer outros fatores,
€ necessario se conhecer o melhor percurso entre uma posic¢ao inicial de um agente
no ambiente e seu objetivo, que pode ser tanto um setor como um almoxarifado ou
um depodsito, ou uma saida de emergéncia (KO et al., 2007; RONCHI, NILSSON,
2013; KULIGOWSKI et al., 2013). Este melhor caminho é normalmente considerado
como sendo o roteiro que permite o deslocamento com 0 menor percurso entre
estes dois pontos (ANDAYESH, SADEGHPOUR, 2014).

Este menor percurso pode ser encontrado por meio de algoritmos de busca e
exploracéo, e podem ser (teis a pesquisas nas mais diferentes areas como logistica,
pesquisa operacional, roteirizacdo, robdtica, automacdo, jogos (de natureza
profissional ou ludica), seguranca (MA et al.,, 2013; BRAGA et al., 2014), dentre
outras. Alguns desses algoritmos de busca podem gerar mapas de distancias.

O mapa de distancias € uma matriz suficientemente refinada para representar o
ambiente em estudo que contém, em cada um dos seus elementos que podem
servir como rota de encaminhamento, o valor da distancia deste elemento a outro
elemento (ou conjunto de elementos) que represente o objetivo a ser alcancado.
Muitas vezes, o mapa de distancias €é representado por faixas de cores
(THOMPSON, MARCHANT, 1995a), no qual cada faixa de cor representa uma faixa

de distanciamento fixa em relacdo ao ponto objetivo.

Estando de posse do respectivo mapa de distancias a partir de um determinado
ponto do ambiente, um roteiro simples para se alcangar um objetivo seria selecionar
aguele elemento no espacgo imediatamente vizinho ao seu que possua a menor
distancia indicada no mapa de distancias, e entdo se transferir para este espaco
vizinho. Depois de se transferir para este elemento vizinho, deve-se continuar

pesquisando e se transferindo para aquele novo elemento vizinho que sempre
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contenha a menor distancia ao objetivo. Repetindo este processo de pesquisa aos
elementos imediatamente vizinhos e sempre se transferindo para aquele com a
menor distancia indicada no mapa de distancias, em um numero finito de passos ira
se atingir o objetivo perpassando pela rota (ou por uma das rotas) de menor

comprimento.

Existe uma grande gama de algoritmos de busca e exploracédo, mas, de modo geral,
algoritmos de busca podem ser considerados como estratégias de inteligéncia
computacional para a resolucédo de problemas e exploracdo (RUSSELL, NORVIG,
2004). A classe de algoritmos de busca e exploragdo especificamente aqui tratada
também é chamada de algoritmos pathfinder, pois visam encontrar ou contribuir na
escolha de um melhor caminho ou roteiro geralmente entre dois pontos distintos de
um ambiente (STOUT, 1996; CHUI, SHI, 2011).

Esses algoritmos de busca também podem ser incorporados em ferramentas
tecnolégicas de apoio ao projeto arquitetdnico. As ferramentas sdo capazes de
fornecer maior suporte ao projetista de um ambiente, incentivando sua criatividade
pela liberdade e capacidade de se verificar alternativas e o impacto quantitativo
destas na edificacdo (KOWALTOWSKI et al., 2010). Estudos de casos relacionados
ao projeto arquitetébnico envolvendo a selecao de rotas (BOULMAKOUL, MANDAR,
2011; SILVA et al., 2012) podem se beneficiar deste tipo de algoritmo. E verdade
que a realidade pratica da utilizacdo de recursos tecnoldgicos como este pode,
ainda, estar afastada da vivéncia cotidiana de varios escritérios de arquitetura, mas,
certamente a divulgacdo e a operacionalizacdo de estudos nesta area contribuem

para diminuir essas distancias.

Existem diversos algoritmos de busca da classe pathfinder ja consolidados e
também suas variagfes (HART et al., 1968; STOUT, 1996; KOENIG et al., 2004;
DELLING et al., 2009). Um destes algoritmos de busca mais utilizados e estudados
€ o algoritmo de Dijkstra (DIJKSTRA, 1959; SNIEDOVICH, 2006). O algoritmo de
Dijkstra pode ser usado com sucesso, por exemplo, na selecdo de melhores roteiros
para trafego de veiculos. Entretanto, a aplicacéo direta do algoritmo de Dijkstra para

indicagdo de melhores rotas de movimentacdo em simulacbes de ambientes
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construidos podera resultar em grandes erros nas trajetérias indicadas para maiores
percursos (SOLTANI et al., 2002).

Portanto, apesar de toda a pesquisa ja realizada sobre o assunto, simplesmente nao
existe um unico melhor algoritmo pathfinder geral (CHUI, SHI, 2011), tornando-se
eventualmente necessaria a adaptacdo de algoritmos j& estabelecidos para melhor
se atender a uma demanda especifica. Adicionalmente, pela analise da literatura
(LIGHTFOOT, MILNE, 2003; PELECHANO et al.,, 2008; BRAGA et al.,, 2014,
ROGSH, 2016) fica claro que algoritmos logicamente simples que se aplicam,
especificamente, a solugcdbes no ambito da selecdo de melhores rotas de
movimentacdo em edificacdes carecem tanto de um maior detalhamento como de

uma melhor compreenséao quantitativa dos erros produzidos pela aplicacao destes.

Assim, € apresentado o0 passo-a-passo de trés algoritmos de busca e exploracdo da
classe pathfinder, especialmente adequados para gerar o mapa de distancias de um
ambiente construido, assim como identificar, quantitativamente, os erros resultantes
de suas aplicacdes. Dois destes algoritmos se baseiam numa busca sobre a
primeira vizinhanga de Von Neumann ou de Moore, e 0 terceiro por uma busca
referenciada pelo critério de visibilidade a casa mais distante do agente que esta

mais préxima do destino desejado.

3.2 Busca pela Vizinhang¢a de Von Neumann ou de Moore

3.2.1 Vizinhancgas de Busca

Na busca ou movimentacdo pela primeira vizinhanca de Von Neumann (VVN), a
partir de um ponto do ambiente, é permitido se pesquisar diretamente em apenas
quatro direcbes (WOLFRAM, 1984; BRAGA et al., 2016c). Considerando uma vista
de topo, estas direcbes sao para cima, para baixo, para a direita e para a esquerda.
Ja na busca ou movimentacdo pela primeira vizinhanca de Moore (VM), sdo
permitidos, além dos movimentos diretos ja citados, movimentacfes e pesquisas

também nas diagonais.
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A Figura 3.1a ilustra estas duas possibilidades de movimentacdes a partir de uma
vista de topo da primeira vizinhanga no ambiente discretizado de uma casa qualquer
de origem, também chamada casa base de varredura. A Figura 3.1b identifica as
células que compdem a primeira e a segunda vizinhanca genérica de busca em
relacdo a casa base (origem). Neste trabalho, para todas as variagfes do algoritmo,
apenas a primeira vizinhangca de uma casa base serd considerada a cada iteracdo

do algoritmo de busca.

Von Neumann Moore

T T

g |oncen |
: g 4

AT &
¢ 3 Y

(@)

segunda | segunda | segunda | segunda | segunda
vizinhanga | vizinhanga| vizinhanga | vizinhanga | vizinhanga

segunda | primeira | primeira | primeira | segunda
vizinhanga vizinhanga | vizinhanga | vizinhanga| vizinhanga

segunda | primeira ORIGEM primeira | segunda
vizinhanga |vizinhanga vizinhanga| vizinhanga

segunda | primeira | primeira | primeira | segunda
vizinhanga | vizinhanga| vizinhanga| vizinhanga|vizinhanga

segunda | segunda | segunda | segunda | segunda
vizinhanga | vizinhanga| vizinhanga | vizinhanga | vizinhanga

(b)
Figura 3.1: Em (a) as possibilidades de pesquisa pela vizinhanga de Von
Neumann (VVN) e de Moore (VM) e, em (b) a representacdo da primeira e

segunda vizinhanca em relag&o a origem (ou casa base).
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3.2.2 Discretizagdo do Ambiente

Inicialmente, o ambiente construido a ser simulado deve, em sua vista de topo, ser
discretizado na forma de uma matriz retangular bidimensional denominada matriz
ambiente (MA). Na matriz MA, o indice das respectivas linhas e colunas representa
um determinado posicionamento no mundo real. A distancia no mundo real entre
duas linhas ou colunas consecutivas € denominada resolucao (r). Quanto menor o
valor de r, mais refinados tendem a ser os resultados da simula¢do, mas, maior sera

também o custo computacional associado.

Adicionalmente, os valores contidos nos elementos de MA estdo diretamente
associados a um significado no mundo real. Por exemplo, o valor “0” em MA indica
que este respectivo elemento no mundo real esta vazio e pode ser usado como
passagem; o valor “-1” em MA indica que este pertence a uma parede; o valor “-2”
em MA indica que este elemento pertence a um dos objetivos da simulacdo (uma
saida ou sala especifica); e, o valor “-3” em MA indica que este elemento representa

uma area externa ao ambiente.

Uma vez discretizado o ambiente com a geracdo da matriz MA, é entdo criada uma
matriz linha, denominada Matriz de Busca Primaria (MBP), contendo, em cada
elemento, o posicionamento (indices) de todos os elementos de MA pertencentes ao

objetivo (ou que contém o valor “-2”).

A Figura 3.2 apresenta uma representacdo, em perspectiva, de um ambiente
construido na forma retangular com duas saidas distintas e a Figura 3.3 apresenta
as respectivas matrizes MA e MBP iniciais obtidas para o ambiente da Figura 3.2.
Depois de criada a MBP, é também gerada uma matriz com as mesmas dimensdes
da matriz MA, denominada matriz ambiente secundario (MAS), mas com todos 0s

seus elementos contendo inicialmente o valor “0”.
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Figura 3.2: Representacdo de um ambiente construido em perspectiva (sem

escala).
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Figura 3.3: Matrizes MA (a) e MBP iniciais obtidas (b) para o ambiente da Figura

3.2.

3.2.3 Algoritmo de Busca Segundo a Vizinhanca de Von Neumann (VVN)

Finda a discretizacdo, o algoritmo de busca se inicia pela pesquisa de cada

elemento de MBP. A ordem da pesquisa em MBP néo é relevante. Considerando o

primeiro elemento de MBP (indicado na Figura 3.3b), ele contém o indice base de

s

busca inicial (linha 14, coluna 01), ou seja, este € um endereco que, em MA,

representa um objetivo. Todos os elementos de MA (ou em MAS), que sdo 0s

primeiros vizinhos de Von Neumann (VVN) deste indice base, estdo a uma distancia
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“1” deste objetivo. Assim, todos estes elementos vizinhos em MAS terdo o seu
respectivo valor alterado pelo valor de MAS da casa base ou origem incrementado

em “1” (como neste caso é a primeira busca o valor passara de “0” para “1”).

Entretanto, este incremento no valor de MAS n&o vai ocorrer caso este elemento
vizinho do indice base pertenca a uma parede, a um outro objetivo, ou, obviamente,
esteja fora do ambiente (a matriz MA original é usada para esta verificacdo). Quando
um elemento de MAS tem seu valor alterado, o indice deste elemento alterado é
adicionado em uma nova matriz linha, denominada Matriz de Busca Secundéria
(MBS). Na Figura 3.4 € mostrada a representacdo deste primeiro passo para o

ambiente da Figura 3.2. A matriz MA inicialmente criada nunca sera alterada.
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Figura 3.4: Em (a) a representacdo da primeira vizinhanga de busca em MA e,

em (b) e em (c) as respectivas novas matrizes MAS (visdo parcial) e MBS
formadas apOs esta primeira busca pela VVN do primeiro elemento base de
MBP.

Terminada a busca sobre os quatro primeiros vizinhos pela VVN do primeiro indice
base da matriz MBP, a busca vai prosseguir sobre o proximo elemento de MBP, no
caso (14, 02) ou linha 14 e coluna 02 em MA. Repetindo o raciocinio, todos 0s
elementos em MAS, que sdo os primeiros vizinhos de Von Neumann deste novo
elemento base, terdo o seu valor de MAS anterior substituido pelo valor de MAS do
novo elemento base incrementado em “1” (exceto, novamente, os pertencentes a

paredes, objetivos ou externos).



59

Todos os enderecos de MAS que sofreram alteracdes no seu valor sdo adicionados
na nova matriz linha MBS em formacao, cujo tamanho vai sendo incrementado com
a busca. Na Figura 3.5, pode se ver a representacdo deste segundo passo.
Ressalta-se que, caso algum novo valor de MAS seja eventualmente igual ou
superior a um valor ndo nulo de MAS ja existente no elemento vizinho que esta
sendo verificado, esta substituicdo de valores ndo vai se concretizar e este indice

nao sera adicionado a matriz MBS em formacao.

12

Acima 12 | oo 00 00

. )

Esquerda Slegundo Direita
Elemento
14 <:| De |:> 14 ] oo | oo | 00 MBS

Varredura

G o0 01 02
COLUNAS
Abaixo
00 01 02 MAS

COLUNAS

() (b) (c)

Figura 3.5: Em (a) a representacdo da busca em MA considerando o segundo

LINHAS

(13, 01) | (13,02)

LINHAS

13 00 01 01 o1 02

elemento de varredura de MBP e, em (b) e em (c) as respectivas novas

matrizes MAS (viséo parcial) e MBS em formagao.

Finda esta nova busca sobre os quatro primeiros vizinhos do segundo indice base
em MBP, a busca vai prosseguir sobre o terceiro elemento de MBP, e assim,
sucessivamente, até que todos os elementos de MBP tenham sido verificados.
Terminada esta fase, a MBP original € apagada e uma nova MBP contendo o
conteudo de toda a matriz final MBS ¢é criada. Apdés essa transferéncia e
substituicdo, a matriz MBS é feita nula. Neste momento, se tem uma nova MBP, com
os enderecos dos novos elementos base de busca em MA, uma nova MBS nula e

uma matriz MAS em formacao.

Uma nova rodada de pesquisa sobre a atual MBP é, entdo, realizada, com a

continua formacdo da matriz MAS e, assim, sucessivamente. O processo ira
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terminar quando, apdés realizar uma verificagdo integral de uma MBP, ndo ocorrer
nenhuma alteracdo em qualquer valor de MAS, ou seja, a matriz final MBS da
rodada antes da sua transferéncia para a MBP seja nula. Nesse momento, todo o

ambiente foi integralmente pesquisado.

Para finalizar, todos os valores negativos na matriz MA séo transferidos, na mesma
posicdo em que se encontram em MA, para a matriz MAS. A matriz MAS entdo
formada contém, em todos os seus elementos ndo nulos, o respectivo nimero de
elementos (ou distancia) que este elemento esta da saida ou objetivo desejado mais
proximo, segundo a VVN, além de ter identificado com o valor “-2” os objetivos (ou
saida), com “-1” as paredes ou obstaculos e, caso exista em MA, com “-3” a parte

externa do ambiente.
3.2.4 Algoritmos de Busca Segundo a Vizinhanga de Moore (VM)

Esta versdo do algoritmo é similar a anterior em todos os aspectos. A diferenca é
que a vizinhanca considerada do elemento base identificada na matriz MBP, neste
caso, sera toda a primeira vizinhanga, inclusive os primeiros vizinhos em diagonal ao
elemento da casa base de varredura. Quando a vizinhanca considerada for a dos
elementos acima, abaixo, a direita e a esquerda, o valor substituido como o novo
eventual valor de MAS continuara sendo “1” acrescido pelo valor de MAS do

elemento de origem. Mas, se o0 vizinho estiver numa das diagonais, o valor a ser

substituido como sendo o novo eventual valor de MAS sera “+/2” acrescido pelo

valor de MAS do elemento de origem.

A Figura 3.6 apresenta, para 0 ambiente construido da Figura 3.2, as respectivas
matrizes MAS finais estilizadas obtidas com as duas variagdes do algoritmo de
busca (VVN e VM). Na Figura 3.6, as distancias pontuais (Dp) em numero de
elementos entre 0 objetivo mais préximo e cada uma das células do ambiente
discretizado estdo indicadas sobre os mesmos. Ainda na Figura 3.6, as paredes do
ambiente estao representadas em preto e 0s objetivos em laranja, sem indicacdo de

distancias.
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Figura 3.6: Representacdo das matrizes MAS finais estilizadas obtidas para o
ambiente da Figura 3.2 com as distancias (em numero de elementos) de

qualquer elemento em seu interior e o objetivo mais préximo.

3.2.5 Simulacbes

Inicialmente, foram simulados ambientes em forma de simples quadrados, sem
separacgOes internas, com paredes de um elemento de espessura e um Uunico
objetivo (saida) de dois elementos de largura posicionado no centro de um dos
lados. Estes ambientes quadrados tém largura externa variando de 10 elementos a
1.000 elementos (ou com area formada por 100 a 1.000.000 de células) de modo a
cobrir uma grande faixa de areas podendo ser representativo para a maioria das

edificacoes.

A Figura 3.7 apresenta imagens de momentos da simulacdo para ambas as
variacdes do algoritmo, indicando o perfil de sua evolugdo no ambiente quadrado
com 1000 elementos de lado. Em verde, esta a regido ainda nao verificada pelo
algoritmo e, na cor branca, a regido ja pesquisada. Inicialmente, toda a parte interior
do ambiente esta em verde. Com o andamento da simulacao, a parte ja analisada do
ambiente (inicialmente vizinha a saida ou objetivo que se encontra no centro do lado
inferior) muda sua cor para branco. A regido em branco cresce com a evolugédo do
algoritmo, até que todo o interior do ambiente fique na cor branca indicando que todo
o0 ambiente foi analisado (a matriz MAS final foi obtida).
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VVN

ala
-

Figura 3.7: Perfil da evolugcdo do algoritmo de busca sobre o ambiente

guadrado com 1000 elementos de lado, onde a cor branca identifica a area ja

pesquisada e a saida esta localizada no centro do lado inferior.

Foi gerado, para cada simulagdo dos ambientes quadrados, o respectivo mapa de
distancias. Complementando-os, foram elaborados gréaficos de distancia em trés
dimensdes (3D), mostrando o valor de Dp em funcdo de sua posicdo no ambiente.
Como exemplo, a Figura 3.8a apresenta o mapa de distancias em faixas de cores e
a Figura 3.8b o respectivo grafico de Dp em 3D para as simula¢cdes do ambiente
quadrado com n = 200 elementos de lado (ou 100 m? de &rea) e para as duas

variacfes do algoritmo de busca.

Nesta Figura 3.8a, as diferentes cores de faixas no mapa de distancias indicam um
distanciamento de 1 m entre si, estando o objetivo (ou saida) localizado no centro do
lado inferior do ambiente. Na Figura 3.8b, o valor de Dp € mostrado em funcéo da

sua posicdo no ambiente, onde o ponto (0,0) indica o centro do objetivo.
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Figura 3.8: Representacdes do mapa de distancias para as variacfes do

algoritmo de busca, em faixas (a) e em 3D (b), do ambiente quadrado de 200
elementos de lado (ou 100 m? de &rea com r de 5 cm).

O algoritmo de busca como detalhado, pela sua logica de funcionamento e por todos
0os testes realizados, aparenta poder ser diretamente usado (sem interferéncia
humana) em ambientes com qualquer grau de sofisticagdo no seu leiaute, tanto
interna quanto externamente, de qualquer tamanho, desde que de um Unico
pavimento. Como exemplos, se apresentam, na Figura 3.9, o mapa de distancias
para simulacdes pelas duas variacbes do algoritmo de busca sobre um ambiente

mais sofisticado.

A Figura 3.9 apresenta um ambiente irregular com aproximadamente 620 m? de
area, r de 5 cm, duas saidas (indicadas pelas setas) e varias salas internas (paredes
horizontais e verticais em preto). Na Figura 3.9, cada uma das tonalidades de cor

das faixas internas equivale a 1 m de distanciamento da saida (em laranja) mais
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proxima e a regido em volta do ambiente, em azul claro, representa uma regido

externa a este ambiente.

VVN VM

Figura 3.9: Mapa de distancias para as simulagées de um ambiente irregular (=
620 m? de area), véarias salas internas e dois objetivos (duas saidas distintas

indicadas pelas setas).

O algoritmo apresentado, diferentemente de algoritmos como o de Dijkstra, ndo é do
tipo guloso, pois todo o ambiente é sempre pesquisado, ndo havendo nunca alguma
area eventualmente ndo verificada. Nao ha possibilidade de algum outro melhor
percurso ter passado despercebido. Esta € uma caracteristica positiva para que o
algoritmo possa ser usado na simulacdo de ambientes construidos genéricos com
uma populacdo n&o previamente posicionada, permitindo total liberdade nas
simulacdes do projetista. Sempre serd gerado o melhor mapa de distancias para
todo o ambiente, havendo somente o erro inerente a discretizagdo e a natureza da
pesquisa (VVN ou VM).

O custo computacional para se pesquisar todo o ambiente € compensado pela
necessidade da pesquisa ser feita uma Unica vez para cada edificacdo, né&o
importando quantas simula¢des serdo, posteriormente, realizadas e nem como as
mesmas sejam planejadas, desde que ndo se altere a parte fisica da edificacao (a

matriz MAS é gerada uma Unica vez). Obviamente, se o leiaute da edificacdo for
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modificado, uma nova matriz MAS deve ser gerada antes de se realizar novas
simulagBes. Assim, o algoritmo descrito neste trabalho é especialmente apropriado
para ser usado de modo ndo concomitante com a simulac¢do, mas, sim, previamente
a mesma, onde o mapa de distancias € entdo salvo ha memaria para ser utilizado
sempre que necessério. Entretanto, se ressalta que ndo ha nenhum impedimento,

exceto pelo tempo de processamento, para seu uso também dinamico.

Existem algoritmos de busca aplicados a simulacées no ambiente construido que
precisam de alguma interferéncia humana na obtengdo de bons resultados
(PELECHANO et al., 2008). Entretanto, o algoritmo aqui apresentado € totalmente
automatico. Uma vez discretizado o ambiente, nenhuma interferéncia humana é

necessaria para a obtencao da matriz MAS 6tima.

Muitos dos principais algoritmos de busca sdo do tipo em profundidade, o que
também nédo é o caso deste. Neste algoritmo, a busca se da inicialmente em largura
e, somente apos toda a primeira vizinhanca considerada (VVN ou VM) de todos os
elementos objetivos terem sido pesquisadas, é que se evolui em profundidade. A
busca do algoritmo evolui a partir do(s) objetivo(s), de modo conjunto para o restante
do ambiente. Por isso, na Figura 3.7, a area em branco (indicando a regido
pesquisada) se inicia no entorno dos objetivos (saida) e vai evoluindo

paulatinamente até abranger todo o ambiente.

Observa-se também, na Figura 3.7, que a evolu¢cdo da variacdo do algoritmo
segundo VVN sobre o ambiente construido sendo pesquisado apresenta uma forma
macroscopica triangular, ao passo que a evolucéo da variacao do algoritmo segundo
VM apresenta uma forma macroscoOpica retangular. Essas diferentes formas
visualizadas de evolucdo do algoritmo sobre o ambiente séo plenamente coerentes
com o formato de busca das células vizinhas para cada uma das variagcbes dos

algoritmos (Figura 3.1a).

Ressalta-se que a pesquisa sobre a matriz MBP pode ser feita de modo sequencial
simples, nem mesmo importando se a matriz MBP é tratada como uma pilha ou

como uma fila.
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O grafico com o mapa de distancias (Figura 3.8) permite conhecer o perfil de
evolucdo das distancias em relacdo ao objetivo em cada ponto do ambiente. O
algoritmo, conforme a VVN apresenta, nos exemplos mostrados, um mapa de
distancias com um perfil aproximadamente similar a parte de um quadrado com 45°
de defasagem em relacdo ao ambiente. Ja o algoritmo segundo VM apresenta, nos
exemplos mostrados, um mapa de distancias com um perfil similar a parte de um

octdégono regular.

A Figura 3.10 ajuda a ilustrar esta observacao, pela identificagdo de algumas linhas
de distancia obtidas da Figura 3.8 pelas duas variagdes do algoritmo.

7 2 N\ Y

’!m\ VYN
4 2 0 2 4

Figura 3.10: Selecao de linhas de distancia [m] obtidas da Figura 3.8 para as

duas variacdes do algoritmo.

Na Figura 3.10, as semirretas continuas foram obtidas pelo algoritmo segundo VVN
e as semirretas tracejadas pelo algoritmo segundo VM. O ponto cinza indicado pelo
“0” no centro do lado inferior representa o objetivo (ou saida). Na Figura 3.10, cada
série de linhas tracejadas e continuas indica uma regido afastada em 2 m da série
de linhas vizinha de mesmo tipo. Os valores indicados fornecem a distancia [m] da
respectiva seérie de linhas em relacdo a saida. Cada série de linhas continuas é
composta por dois segmentos de retas ortogonais e cada série de linhas tracejadas
€ composta por segmentos de retas, formando um semi-octégono regular ou parte

de um.
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As linhas tracejadas e continuas de mesma distancia se tocam em certos pontos (0s
valores de distancia indicados na Figura 3.10 foram posicionados préoximos a todos
estes pontos de intersecdo). Nestes pontos, as variagcdes do algoritmo (segundo
VVN e VM) geram o mesmo perfil de distancia em relacdo a saida. Entretanto, para
o resto do ambiente, as séries de linhas de mesma distancia obtidas pelo algoritmo
segundo VM (linhas tracejadas) estdo sempre mais afastadas da origem do que as
séries de linhas da mesma distancia obtidas pelo algoritmo segundo VVN (linhas

continuas).

Assim, para qualquer ponto do ambiente que esteja fora dos pontos de intersecdo
indicados entre as linhas continuas e tracejadas de mesma distancia, a distancia
indicada pelo algoritmo segundo VVN sera sempre maior que a distancia indicada
pelo algoritmo segundo VM. Isto acontece porque, nos pontos em que se igualam, a
evolucdo de ambas as variacbes do algoritmo é similar (Figura 3.1a), mas, nas
diagonais, existe grande diferenca, jA que, pelo algoritmo, segundo VVN, é

necessaria a movimentacdo de duas casas de distancia r para se locomover, na
verdade, uma distancia de apenas J2r (Figura 3.11). Independente da variagao do

algoritmo utilizado, o erro, quando ndo nulo, sera sempre positivo, ou seja, 0 mapa

de distancias sempre indicara valores iguais ou superiores aos reais.

fim

inicio inicio

Figura 3.11: Representacdo esquematica da movimentacdo entre casas

diagonalmente vizinhas.
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3.2.6 Pseudocdédigos

Para facilitar a compreensdo desses algoritmos, os Quadros 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4
apresentam os pseudocodigos da parte principal dos mesmos. No Quadro 3.1 estédo
as definicbes das variaveis utilizadas nos pseudocodigos. No Quadro 3.2 esti a
funcédo inicial de busca pela vizinhanca de Von Neumann. No Quadro 3.3 esta a
funcdo de busca pela vizinhanca de Moore e no Quadro 3.4 se apresenta a efetiva
funcdo que altera os valores das matrizes. A funcéo apresentada pelo Quadro 3.2 é
a funcéo base desta parte apresentada do algoritmo que chama as demais fungbes

(Quadros 3.3 e 3.4) quando necessario.

Quadro 3.1: Definicdo das variaveis empregadas nos pseudocodigos dos
Quadros 3.2, 3.3 e 3.4.

# Definicdes das varidveis empregadas:

# MA, MAS e MBS sao matrizes (mesmo significado ja descrito, col, lin, colver,
linver, colmax, linmax séo variaveis inteiras, dnova uma variavel real e vm uma
variavel légica;

# col (ou lin) é a coluna (ou linha) da casa base indicada na MBP cuja vizinhanca é
verificada em MA. Assim o indice [lin, col] indica o enderec¢o da casa base cuja
vizinhanca é verificada em MA;

# colver (ou linver) é o numero da coluna (ou da linha) da casa vizinha a base sendo
verificada em MA. Neste exemplo, o indice [linver, colver] indica o endereco da
casa diagonal esquerda superior da casa base na matriz MA;

# colmax (ou linmax) € o numero total de colunas (ou linhas) de MA;

# dnova é a eventual nova distancia (em nimero de elementos) da casa vizinha a
casa base sendo verificada em relacao ao objetivo;

# vm vale “true” se a pesquisa for pela vizinhanga de Moore ou “false” se a pesquisa
for pela vizinhanca de Von Neumann;

# as matrizes MA, MAS, MBS, assim como as variaveis colmax, linmax séo globais.

As demais locais.
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Quadro 3.2: Listagem do pseudocddigo da funcdo de busca na vizinhanca de

Von Neumann.

FUNCAO Busca (lin, col, vm)  # variaveis locais de entrada

# busca na casa a esquerda

colver «— col — 1;

linver < lin;

dnova<—MAS]lin, col] + 1

IR FUNCAO AlteraMA (colver, linver, dnova)

# busca na casa a direita

colver « col + 1;

linver < lin;

dnova<—MAS]lin, col] + 1

IR FUNCAO AlteraMA (colver, linver, dnova)

# busca na casa acima

colver « col;

linver < lin - 1;

dnova<—MAS]lin, col] + 1

IR FUNCAO AlteraMA (colver, linver, dnova)

# busca na casa abaixo

colver « col;

linver < lin + 1;

dnova<—MAS]lin, col] + 1

IR FUNCAO AlteraMA (colver, linver, dnova)

SE vm = “true” ENTAO
IR FUNCAO BuscaVM (lin, col)

FIM FUNCAO Busca
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Quadro 3.3: Listagem do pseudocdédigo da funcdo de busca na vizinhanga de
Moore.

FUNCAO BuscaVM (lin, col)  # variaveis locais de entrada

# busca na casa diagonal esquerda superior
colver < col — 1;
linver < lin +1;

dnova«—MAS]lin, col] + /2
IR FUNCAO AlteraMA (colver, linver, dnova)

# busca na casa diagonal esquerda inferior
colver «— col - 1,
linver « lin + 1;

dnova—MAS]lin, col] + v/2
IR FUNCAO AlteraMA (colver, linver, dnova)

# busca na casa diagonal direita superior
colver < col + 1;

linver < lin - 1;

dnova«—MAS][lin, col] + /2

IR FUNCAO AlteraMA (colver, linver, dnova)

# busca na casa diagonal direita inferior
colver «— col + 1;

linver < lin + 1;

dnova<—MAS]lin, col] + V2

IR FUNCAO AlteraMA (colver, linver, dnova)

FIM FUNCAO BuscaVM

Quadro 3.4: Listagem do pseudocédigo da funcdo que efetivamente altera as

matrizes.

FUNCAO AlteraMA (colver, linver, dnova) # variaveis locais de entrada
SE colver = 0 E linver = 0 E colver < colmax E linver < linmax ENTAO
SE MA[linver, colver] = 0 ENTAO
SE MAS]Jlinver, colver] > dnova OU MASJlinver, colver] = 0 ENTAO
MAS|linver, colver] « dnova;
SE [linver, colver] NAO ESTA EM MBS ENTAO
ADICIONAR ([linver, colver] EM MBS;
FIM SE
FIM SE
FIM SE
FIM SE
FIM FUNCAO AlteraMA
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3.3 Busca Referenciada

O terceiro algoritmo € denominado de algoritmo de busca referenciada (BR), pois
uma casa sempre se referencia a outra, pelo critério de visibilidade a casa mais
distante do agente que esta mais proxima do destino desejado. Este principio da
busca referenciada pela visibilidade foi originalmente proposto por Thompson (1977)
para suporte na navegacao de robds moveis nas entdo esperadas futuras viagens

ao planeta Marte.

3.3.1 Matrizes de Suporte

Este algoritmo também necessita da discretizacdo do ambiente, conforme Secao
3.2.2, e da obtencao da matriz MA. Entretanto, sdo necessarias a criacdo adicional
de quatro distintas matrizes de suporte. Duas possuem as mesmas dimensdes
(inhas e colunas) da matriz MA, mas com todos seus elementos contendo
inicialmente o valor “0”. Estas duas matrizes dimensionalmente semelhantes a
matriz MA sdo denominadas de matriz distancia aparente (MDA) e de matriz de

direcionamento e referéncia (MDR).

A terceira matriz de suporte serd denominada, similarmente aos algoritmos segundo
VVN e VM, de matriz de busca priméaria (MBP). Esta nova matriz MBP possui duas
linhas e inicialmente tantas colunas quanto forem os elementos de saidas
(elementos de valor “-2”) existentes na matriz MA. Na primeira linha da matriz MBP,
cada elemento sera associado a um elemento de saida da matriz MA. Para esta
associacao, os indices (linhas e colunas) da matriz MA gque contém as saidas serao
colocados um a um nos elementos da primeira linha da matriz MBP. Assim, cada
elemento da matriz MBP estara associado a um elemento de saida da matriz MA. A
sequéncia ou ordem no qual a associacdo entre a matriz MA e a matriz MBP é

realizada néo interfere no resultado final do algoritmo.

Por ser o primeiro passo deste algoritmo, cada elemento da segunda linha da matriz

MBP contera os mesmos valores do respectivo elemento da primeira linha da matriz
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MPB de sua mesma coluna. A Figura 3.12 apresenta a matriz MPB inicialmente
gerada para o ambiente da Figura 3.2. Finalmente, a quarta matriz de suporte sera
denominada de matriz de busca secundaria (MBS) e tera sempre duas linhas,

inicialmente nulas.

Colunas
. . 03
Matriz de Busca {elemento genérico) o1 ve 04
Enderego ou indice @ o1 |14 01| (14,02) | (03, 00) | (04, 00)
e (Linha, Coluna) -
{ L, C } armazenados neste =
alemanto de MB. = oz | (14,01 | (14,02) | (03, 00) | (04, 00)
Matriz de Busca Primaria
{(MBP)
() (b)

Figura 3.12: Representacdes para o algoritmo de busca referenciada, onde em
(a) se apresenta um elemento genérico da matriz MBP, e em (b) a respectiva

matriz MBP inicial gerada para o ambiente da Figura 3.2.

3.3.2 O Algoritmo de Busca Referenciada — Primeiro Lago

Geradas as quatro matrizes de suporte (MDA, MDR, MBP e MBS), o algoritmo de
busca referenciada se inicia pela pesquisa sobre cada elemento da primeira linha da
matriz MBP. Considerando o primeiro elemento da primeira coluna da matriz MBP
indicado na Figura 3.12, ele contém o que se denominara indice base de varredura
inicial, no caso a linha 14 e coluna 1, ou seja, este € um endereco que na matriz MA
representa uma saida ou objetivo. Todos os elementos da matriz MA que s&o o0s
primeiros vizinhos de Von Neumann (os elementos imediatamente acima, abaixo, a

direita e a esquerda) deste objetivo indicado serédo verificados.

O primeiro passo da verificagdo consiste em se determinar se na matriz MA estes
elementos vizinhos sdo validos. Somente atendem ao critério de validade aqueles
elementos que na matriz MA ndo pertencam a paredes, obstaculos ou saidas, nem

gue sejam externos ao ambiente, ou externos a propria matriz MA.
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Quando um elemento pesquisado da matriz MA é considerado valido, o indice deste
elemento (linha e coluna) é adicionado na primeira linha da matriz MBS. Como se
esta no primeiro laco do algoritmo, a segunda linha da mesma coluna da matriz MBS

tera 0 mesmo indice base de varredura inicial (no caso a linha 14 e coluna 1).

Na Figura 3.13 estd representado este primeiro passo de busca e a respectiva

matriz MBS, gerada a partir da matriz da Figura 3.12.

12

2 . (13, 01) Linha das casas
Acima
Z de busca
513 z
(14, 01) Linha das casas
Esquerda Primeiro Direita ’ de referéncia

Elemento
14 De
Varredura
G MBS
Abaixo

0o 01 02
COLUNAS

MA
(a) (b)

Figura 3.13: Representacfes em (a) da primeira vizinhanca de busca na matriz

MA, e em (b) da respectiva matriz MBS final apds esta primeira busca sobre o

primeiro elemento da matriz MBP.

Nota-se que os elementos da matriz MA a esquerda, a direita e abaixo do primeiro
elemento de varredura ndo foram adicionados a matriz MBS porque ndo atenderam
ao critério de validade (no caso destes elementos, 0s mesmos pertencem a uma
parede, ou a prépria saida, ou estdo fora da matriz MA). Consequentemente,
somente o elemento da matriz MA localizado acima da casa de varredura atendeu

ao critério de validade e teve seu indice transferido para a matriz MBS.

Os elementos da primeira linha da matriz MBP serdo todos pesquisados e,
mantendo o mesmo raciocinio, 0S respectivos elementos da matriz MA,
considerados como validos, serdo adicionados em novos elementos na primeira

linha da matriz MBS. Terminada a varredura por sobre a matriz MBP, a matriz MBS
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estard entdo completa. Adicionalmente, neste primeiro lago, todos os elementos
vélidos estdo a um elemento de distancia da saida. Assim, todos os elementos na
matriz MDA, cuja posicao esté indicada na primeira linha da matriz MBS, terdo seu

valor alterados de “0” para “1”.

Finalmente, agora na matriz MDR, todos estes mesmos elementos alterados na
matriz MDA terdo o respectivo valor contendo o endereco (linha e coluna) do
elemento da saida a que estdo a uma casa de distancia. Na Figura 3.14, esta a
representacéo de parte da matriz MDA, de parte da matriz MDR alterada, e de toda
a matriz MBS final apds este primeiro lagco de verificacdo sobre toda a MBP inicial.
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Figura 3.14: Representacdes, em (a) e (b), respectivamente, de parte atualizada
da matriz MDA e da matriz MDR, e em (c) da matriz MBS final apds a primeira

busca sobre toda a matriz MBP inicial.

Nesse momento, a matriz MDA passa a conter, em todos 0s seus elementos que
nao possuem o valor “0”, a distancia (em numero de elementos) que este respectivo
elemento estd da saida mais proxima. Ainda, a matriz MDR passa a conter, em
todos os seus elementos que nao possuem o valor “0”, o enderego (indice linha e

coluna) da saida mais proxima do respectivo elemento.

Terminada este primeiro lagco de busca por toda a matriz MBP inicial, toda esta
matriz MBP é entdo substituida pela matriz MBS final, ou seja, uma nova matriz
MBP é criada com os mesmos valores e dimensdes (numero de colunas e linhas) da
matriz MBS final. Feita esta troca de valores, a matriz MBS é entdo novamente feita

nula.
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As linhas da nova matriz MBP terdo denominagfes particulares, relativas a funcao
de cada uma. A primeira linha da matriz MBP sera denominada de linha das casas

de busca e a segunda de linha das casas de referéncia.
3.3.3 O algoritmo BR — Proximos Lagos

O proximo laco sera realizado sobre a nova matriz MBP (antiga matriz MBS final da
etapa anterior). Considerando o inicio a partir da primeira coluna da matriz MBP
(Figura 3.14c), o primeiro indice das casas de busca (primeira linha) indica a linha 13
e a coluna 1, e o indice da respectiva casa de referéncia (segunda linha) também

indica a linha 13 e a coluna 1.

Uma nova verificacdo entdo se dard sobre a matriz MA considerando as casas
vizinhas, segundo Von Neumann, do indice indicado pela casa de busca. Caso
alguma casa vizinha da matriz MA nédo seja valida (pertenca a paredes, obstaculos,
saidas ou esteja fora do ambiente valido ou da prépria matriz MA), esta casa nao
sera considerada. Caso seja uma casa valida, a partir desta segunda rodada, tem-se

também que verificar a adequacdo da mesma. Sendo considerada adequada é
entdo calculada sua Dpv (distancia pontual da casa sendo pesquisada vizinha a

casa base de varredura).

Alteracdo das matrizes de suporte

Tendo sido calculado o D, verifica-se entdo se o0 mesmo é menor que o valor ja

pv

contido na matriz MDA para esta mesma casa. Se o valor de D, for menor que o

valor ja contido na matriz MDA, ou se na matriz MDA estiver com o valor “0”, esta
casa valida é agora também considerada como adequada. Caso contrario, a casa,
apesar de valida, é considerada como ndo adequada (o algoritmo nunca pode
“piorar” um valor anteriormente encontrado). Se a casa for considerada nao

adequada, nenhuma alteracéo é feita nas matrizes MDA, MDR e MBS.
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Se a casa for considerada adequada, o indice desta casa vizinha (linha e coluna) é
adicionado na primeira linha de uma nova coluna da matriz MBS. Caso o critério de
linearidade tenha sido atendido, na segunda linha desta mesma coluna da matriz
MBS sera colocado o indice (linha e coluna) contido na segunda linha da coluna da
matriz MBP que esta sendo analisada. Caso o critério de linearidade tenha sido
reprovado, na segunda linha desta mesma coluna da matriz MBS sera colocado o

indice (linha e coluna) relativo a casa de varredura.

Ainda se a casa for considerada adequada, o valor de D,, sera transferido

substituindo o valor da matriz MDA da casa vizinha que estad sendo analisada, e o
valor do elemento da segunda linha da nova matriz MBS, que acabou de ser
adicionado, sera também transferido, substituindo o valor da matriz MDR da mesma

casa vizinha que esta sendo analisado.
Finalizando os lagos

Todas as etapas anteriores relativas ao algoritmo de busca referenciada sé&o
repetidas para todos os elementos de varredura da casa base considerada, e depois
para todas as casas bases relacionadas na primeira linha da matriz MBP. Terminada
a verificacdo, a matriz MBP sera apagada e nova matriz MBS sera entéo feita como
sendo a nova matriz MBP. Apés esta substituicdo a matriz MBS é feita nula. Este
processo se repete continuamente, até que ao final de alguma rodada apds a
verificacdo de todos os elementos de varredura de todas as casas base
relacionadas na matriz MBP em uso, ndo se encontre nenhuma casa valida e

adequada.

Neste momento, a matriz MBS que no inicio do lago estava nula continuara nula ao
fim do mesmo. Isto indica que todo o ambiente ja foi inteiramente analisado e que a
busca estd completa. Assim, a matriz MDA final e a matriz MDR final tém
respectivamente, em todos os seus elementos ndo nulos, a distancia em nuameros
de elementos da saida mais proxima e o indicativo da melhor dire¢do a ser seguida

rumo a saida.
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3.4 Resultados

Assim como j& apresentado para os algoritmos VVN e VM, é realizado para
avaliacdo e comparagdo, um conjunto de simulagdes em ambientes quadrados com
o algoritmo BR. Estes ambientes quadrados ndo possuem separacfes internas, tém
paredes de um elemento de espessura e um unico objetivo (saida) de dois
elementos de largura posicionado no centro de um dos lados, possuindo largura

externa variando de 10 elementos a 1.000 elementos.

A Figura 3.15 mostra a variagdo do custo computacional (em tempo de
processamento informado por uma rotina introduzida no proprio programa, estando o
uso da CPU em torno de 50%) para estas simulacdes dos ambientes quadrados
para os trés algoritmos de busca (VVN, VM e BR). Baseado na Figura 3.15, pode-se

inferir informacdes sobre a complexidade apresentada pelos algoritmos.

1.000,00 =
' BR

VM**

100,00 A
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10,00 A

1,00 A

Tempo processamento (s)

0,10

* este trabalho
** Braga ef al., 2015
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Elementos (n)

Figura 3.15: Tempo de processamento em funcdo do numero de elementos de

cada lado para todas as simulagfes dos ambientes quadrados.

Em relagéo ao perfil de evolugdo do algoritmo sobre o ambiente, o algoritmo BR

possui uma evolucao similar ao perfil apresentado pelo algoritmo VVN (Figura 3.7).
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Adicionalmente, ainda para as simulacdes dos ambientes quadrados e considerando
uma resolucéo r de 5 cm, foi obtido o valor da maior distancia entre um ponto do
ambiente e o objetivo (Dmax) e o valor da distancia média entre todos os pontos do
ambiente e o objetivo mais préximo (Dméd). O valor tedrico para o Dmax, obtido
pela distancia euclidiana continua do ponto mais afastado da saida independente de
qualquer discretizacdo, foi manualmente calculado para cada simulagéo para fins de
comparacao. Na Figura 3.16, sdo apresentados os resultados obtidos de Dméax e

Dméd para todas as variagdes dos algoritmos.

=)
o

40

VVN*

-
o

VM *%

@

=]
o]
=

w
o

o
=]

Distancia maxima {m)
oy
[

Distancia média (m)

BR* = tedrico**

= este trabalho
++ Braga etal., 2015

+ aste trabalho
«+ Braga et al., 2015

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 500
Elementos (n) Elementos (n)

(@) (b)

Figura 3.16: A variacdo da distancia maxima (a) e da distancia média (b) para
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todas as simulagcbes dos ambientes quadrados em funcdo do numero de

elementos de cada lado.

Adicionalmente, para se facilitar a identificacao e visualizacéo dos perfis de evolucdo
dos valores de distancia aparente em relagdo a saida mais proxima ao longo de todo
0 ambiente, sdo gerados os respectivos mapas de distancia. Assim, na Figura 3.17
estdo mostrados os mapas de distancia para o ambiente quadrado com n de 1000
elementos (r de 5 cm, 2500 m? de &rea). As diferentes cores de faixas no mapa de
distancias da Figura 3.17 sempre indicam um distanciamento de 1 m crescente em
relacdo a saida, sendo que o objetivo (ou saida) esta localizado no centro do lado
inferior (vista de topo) do ambiente.
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Algoritmo Ambiente de 50 m x 50 m

VVN

VM

BR

Figura 3.17: Representacdo dos mapas de distancia gerados para os trés
algoritmos (VVN, VM, BR) para um ambiente quadrado de 2500 m? de area e
saida no centro do lado inferior.
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Finalmente, na Figura 3.18, apresenta-se o ambiente da Figura 3.2 estilizado com
setas indicando a direcdo rumo a saida de qualquer parte do ambiente obtidos pelos
trés distintos algoritmos a partir do respectivo mapa de distancias previamente

gerado.
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Figura 3.18: Vista de topo do ambiente da Figura 3.2, estilizado com setas,
indicando o melhor caminho (ou um dos melhores) a ser escolhido até o
objetivo mais proximo (em laranja), obtido para os trés algoritmos (BR, VM e
VVN).

3.5 Discussoes

A forma gréfica da evolucao do algoritmo BR sobre o ambiente ser similar a forma
grafica apresentada pelo algoritmo VVN (Figura 3.7) era esperada devido ao
algoritmo BR também seguir a pesquisa segundo uma primeira vizinhanca de Von
Neumann. Entretanto, as semelhangas com o algoritmo segundo VVN param por ai,
ja que o algoritmo BR utiliza a todo momento a casa referéncia (segunda linha da
matriz MBP) como balizadora tanto do distanciamento (matriz MDA) como do
direcionamento (matriz MDR), e ndo somente 0s primeiros vizinhos da casa de

busca (primeira linha da matriz MBP), como fazem os algoritmos de busca simples.

Desconsiderando os valores absolutos indicados para os tempos de processamento,

pois estes dependem da arquitetura e da configuragcdo computacional particular das
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simulacdes (hardware e software), na Figura 3.15 se observa que a variacao do
algoritmo segundo VM apresenta um tempo de processamento cerca de 64%
superior ao tempo de processamento obtido para a variacdo segundo VVN.
Considerando que, a cada iteracéo, a variacédo do algoritmo segundo VM pesquisa 8
casas vizinhas a base, enquanto a variacdo VVN pesquisa apenas 4 casas vizinhas
a base (Figura 3.1a), este aumento no tempo de processamento era esperado.

Ja o algoritmo BR possui um tempo de processamento cerca de 8 vezes superior ao
apresentado pelo algoritmo VM. Este & um incremento consideravel, causado
principalmente pela necessidade de se verificar constantemente a visualizagdo da
casa referéncia. Entretanto, para aplicacbes ndo dinamicas, como pode acontecer
em programas de simulacdo de evacuacdo de ambientes (THOMPSON,
MARCHANT, 1995a, 1995b; BRAGA et al, 2014), este tempo gasto no
processamento ndo é um impeditivo e os valores alcancados sdo aceitaveis. Isto
acontece pois o algoritmo BR, assim como os demais, é aplicado antes da
simulacdo uma Unica vez e o0s resultados armazenados na memoria (Uuso nao

dindmico).

Pela Figura 3.16a, verifica-se que os valores de Dmax fornecidos pelo algoritmo BR
sao similares aos valores tedricos calculados para aqueles mesmos ambientes, mas
cerca de 8% inferiores aos valores fornecidos pelo algoritmo de busca simples
conforme uma VM e cerca de 34% inferiores pelo algoritmo de busca simples
conforme uma de VVN. Esta € uma grande qualidade a favor do algoritmo BR, a alta
precisdo dos valores de distancia obtidos, mesmo quando comparados com O0s
valores tedricos, sem a necessidade de nenhum tipo de correcdo. Em relacdo a
Dméd, a diferenca entre os valores obtidos pelos algoritmos BR, VM e VVN mantém
esta mesma diferenca relativa (Figura 3.16b).

Curiosamente, apesar de o algoritmo VVN ser 0 que apresentou os piores resultados
na determinagdo da distdncia maxima, ressalva-se que caso em determinada
aplicacdo o agente que ira percorrer a rota a ser gerada pelo mapa de distancias
apenas poder realizar movimenta¢cdes em angulos de 90° (ndo poder se locomover

nas diagonais), a utilizagéo da variagcdo VM ou BR nao se aplicam e somente deve
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ser usado o algoritmo pela variagdo VVN (dependendo da aplicacdo a que se

destina esta é uma possibilidade real, apesar de fora do contexto deste trabalho).

Devido a qualidade dos resultados, o perfil das curvas dos mapas de distancia
gerado pelo algoritmo BR (Figura 3.17) é aparentemente como se fosse
“macroscopicamente diferenciavel”, sem variagdes bruscas, similar a arcos de
circunferéncia. JA& os mapas de distancia para estes mesmos ambientes gerados
pelos algoritmos VM e VVN (Figura 3.17) sao formados, mesmo

macroscopicamente, por segmentos de retas continuas e néo colineares.

Para melhor visualizar as diferencas nos perfis, na Figura 3.19 todos os mapas de
distancia para o ambiente de 100 m? foram superpostos em uma Unica
representagcdo estilizada. As semi-retas vermelhas foram obtidas do mapa de
distancia conforme VVN, as retas azuis do mapa de distancia conforme VM, e ao

fundo desbotado esta 0 mapa de distancia obtido pelo algoritmo BR.

LEGENDA:
VVN
VM
Ao fundo (deshotado):
BR

[

5 3 101 3 5 |

2y

Figura 3.19: Representacdes de algumas das linhas de distancia geradas da

Figura 3.17 obtidas por todos os algoritmos.

Ainda na Figura 3.19, em miniatura a direita, apresenta-se a reprodugédo da imagem
com a identificacdo das areas (retangulos) onde a discrepancia entre as distancias

obtidas pelos algoritmos é menor.
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O primeiro conjunto de segmento de retas azuis e vermelhas continuo (o conjunto
com o numero 1 posicionado perto da intersecdo de ambos) indica a posicédo
localizada a 1 m da saida (indicada pelo namero 0). Exceto pelas intersecdes, 0s
segmentos vermelhos estdo mais proximos da saida que os segmentos azuis. Isto
indica que para um ponto qualquer no ambiente (exceto nas intersegbes), o
algoritmo segundo VVN fornece distancias maiores que o valor de distancia

fornecido pelo algoritmo segundo VM.

Considerando o mapa de distancia desbotado ao fundo, gerado pelo algoritmo BR,
os valores de distancia gerados para todos os trés algoritmos sdo visualmente
similares nas intersecdes, mas fora das intersecdes, o valor relativo ao
distanciamento de 1 m da saida obtido pelo algoritmo BR esta ainda mais distante
da saida que os obtidos pelos algoritmos segundo VVN e VM. Isto fica mais evidente
ao se observar as linhas de distancia de 3 m e de 5 m. Esta caracteristica € coerente

com as discrepancias entre os valores de distancias maximos obtidos (Figura 3.17).

Os algoritmos segundo a busca simples (VVN e VM) incorrem em erros devido a
discretizacdo. Em um caso extremo, para uma movimentacdo de duas casas
diagonais na matriz ambiente segundo VVN sdo necessarias duas movimentacoes,
resultando num distanciamento de 2 casas, enquanto o valor correto seria de /2
casas de aumento no distanciamento entre estas casas (Figura 3.11). O algoritmo
BR minimiza enormemente este efeito, como se estivesse mesclando o mundo
discreto, com suas vantagens computacionais, e o mundo continuo, com suas

vantagens fisicas.

Para visualizar melhor ainda mais este efeito, na Figura 3.20 se tem os mapas de
distancia obtidos para um ambiente mais sofisticado (com varias passagens
internas) gerado pelo algoritmo BR e também pelos VM e VVN. Cada faixa de cor
representa um distanciamento de 1 m, e sédo duas saidas independentes localizadas

na sala maior (em laranja).
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Algoritmo BR: Dméax de 27,0 m; Dméd de 12,0 m e tempo de processamento de 54 s.

Algoritmo VM: Dméax de 27,5 m; Dméd de 12,4 m e tempo de processamento de 11 s.

Algoritmo VVN: Dméax de 30,3 m; Dméd de 13,9 m e tempo de processamento de 8 s.

Figura 3.20: Representacdo esquematica dos mapas de distancias para um

ambiente com diversas salas internas obtidos pelos algoritmos BR, VM e VVN.

No ambiente da Figura 3.20, as diferencas verificadas entre os valores da distancia
maxima e da distancia média dos algoritmos foi menor que as diferencas
encontradas anteriormente (Figura 3.17). Isto aconteceu porque a especifica
geometria irregular retangular da Figura 3.20, tanto interna quanto externa
(ambientes formados por retéangulos posicionados em angulos multiplos de 90° em
relacdo as coordenadas do ambiente), minimizam o0s erros do efeito da

discretizacéo, que, por outro lado, pode ser acentuado em outros formatos.
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A pior situacdo (maior diferenca entre os valores de distancia entre os algoritmos)
obtida ocorreu em ambientes cuja discretizacdo esteja a multiplos de 45° do
posicionamento deste ambiente para o algoritmo conforme VVN e para multiplos de
22,5° e ndo multiplos de 45° para o algoritmo conforme VM. A Figura 3.19 corrobora
estas observacdes pela identificacdo das regides onde os perfis de distancia dos

algoritmos se aproximam (ou se afastam).

Para ilustrar estas situacdes limites, foram obtidos pelos trés algoritmos os mapas
de distancia de ambientes em forma de corredores, sem divisdes internas e saidas
da largura do corredor na face inferior do mesmo (vista de topo), defasados em

22,5° e em 45° no ambiente discretizado. A Figura 3.21 ilustra estes casos.

Von Neumann Moore Busca Referenciada

22,5°

45°

Figura 3.21: Representacdo dos mapas de distancia para ambientes cuja
geometria faz com a matriz MA um angulo de 22,5° ou de 45° obtidos para
todos os algoritmos. Cada faixa de cor representa um distanciamento de 1 m

em relacdo a saida, identificada em laranja na parte inferior dos ambientes.
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Na Tabela 3.1 sdo mostradas os valores de Dmax e Dméd, assim como as
diferencas percentuais entre os valores obtidos pelo mapa de distancias e os ideais
para os ambientes da Figura 3.21 pelos trés algoritmos. Também, para comparacao,
os valores obtidos para os ambientes quadrados sem reparticdes internas com uma

saida pontual central, utilizados para a geragéo da Figura 3.16.

Tabela 3.1: Valores de Dméax, Dméd e do tempo de processamento obtidos
para todas as simulacdes da Figura 3.21. As diferencas identificadas entre as

distancias estao em relagcao ao valor gerado pelo algoritmo BR

Ambiente a 22,5° Ambiente a 45°
VVN VM BR VVN VM BR
Dmax (m) 29,0 23,3 21,6 38,7 27,3 27,3
Dif Dmax
+ 34,3 +7,9 - + 41,8 0 -
(%)
Dméd (m) 13,5 11,3 10,5 18,3 13,2 13,1
Dif Dméd
+ 28,6 +7,3 - + 39,7 +0,8 -
(%)
Tempo (s) 1,4 1,5 2,3 1,5 15 2,4

Os resultados da Tabela 3.1 sdo muito favoraveis a utilizacdo da variacdo segundo
VM em detrimento da variacao pela VVN (quando o BR néo for viavel). Este erro de
até quase + 42% na determinagcdo da distancia méaxima indica que o algoritmo
segundo VVN simplesmente ndo deve ser utilizado diretamente em simulacfes e
modelagens mais rigorosas, pelo menos ndo sem algum algoritmo adicional de

suporte para corrigir ou minimizar este efeito.

Jé a utilizacdo da variagdo do algoritmo segundo VM ir& resultar num erro maximo
de +7,9% na determinacédo das distancias, mas este erro pontual € dependente da
geometria do ambiente e da posicdo considerada. Ainda para a variacdo do
algoritmo segundo VM, para o ambiente a 45° o erro médio encontrado foi de
apenas +0,8% e nulo para a determinacdo da distancia maxima. Para o ambiente

quadrado, o erro médio foi de + 5,7%.
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Assim, pela sua superioridade, ndo havendo nenhum motivo especifico, o algoritmo

BR deve ser preferencialmente usado em detrimento dos demais.

3.6 Aplicacdes

Como ja mostrado, os mapas de distancia podem fornecer por si s6 diversas
grandezas importantes do ambiente, como a distancia pontual, a distancia maxima,
e a distdncia média. Por exemplo, estando num posicionamento qualquer no
ambiente, o0 mapa de distancia fornece diretamente para aquela posi¢cao o valor da

menor distancia até a saida (D,). O ponto da maior distancia at¢é um objetivo

qualquer em um ambiente também pode ser facilmente encontrado pelo uso direto

dos mapas de distancia (basta se identificar o ponto de maior D,). E a distancia

média de um ambiente para se alcancar um objetivo pode ser encontrado pela

media aritmética simples de todos os valores de D, (BRAGA et al., 2019). Outra

importante aplicagdo dos mapas de distancia esta na indicacéo da rota ideal (ou em

uma delas) entre um ponto qualquer do ambiente e o objetivo desejado.

Se 0 mapa de distancia foi obtido segundo VVN, estando em um ponto qualquer do
ambiente, basta se pesquisar nos pontos imediatamente vizinhos do ambiente
(numa vista de topo acima, abaixo, direita e esquerda) validos para movimentacao, e

se transferir para a casa vizinha que possui o menor valor de D,. Realizando essa

pesquisa e transferéncia sucessivamente, em um numero finito de lagos, o objetivo
sera alcancado, passando pela rota (ou por uma delas) de menor distancia. Se o
mapa de distancias foi obtido segundo VM, segue-se 0 mesmo raciocinio, mas

nesse caso vai-se pesquisar também as diagonais em relacdo a casa base.

Entretanto, se 0 mapa de distancia foi obtido segundo o BR, essa pesquisa no mapa
de distancias das casas vizinhas ndo se torna necessario. Para se alcancar o objetivo
partindo-se de um ponto qualquer do ambiente, basta pesquisar o valor indicado
como referéncia na matriz MDR na casa de mesma posicéo, e seguir direto por essa
direcdo. A cada movimentacdo, deve-se sempre verificar o novo valor indicado na
MDR, que pode inclusive ser o0 mesmo ja que varias casas podem se encontrar em

uma mesma rota de deslocamento.
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4 SITUACOES ESPECIAIS DE BUSCA E EXPLORACAO

Apesar das suas qualidades, os algoritmos de busca VVN, VM, e mesmo o BR, néo
sao capazes de diretamente atenderem a algumas demandas importantes para que
o modelo que os empregue possa ser efetivamente aplicado em casos reais de
simulacdo da movimentacdo humana em ambientes construidos dos mais variados.
Estas caracteristicas séo:

- a possibilidade dos agentes se locomoverem em ambientes de multiplos

andares, passando por escadas ou rampas; e

- a possibilidade de se terem multiplos objetivos (ou movimentacdes

multidirecionais), que inclusive podem ser dinamicamente alterados.

E importante ressaltar que o atendimento a estes importantes pontos deve ser feito

se mantendo todas as caracteristicas positivas dos algoritmos apresentados.
4.1 Ambientes de Multiplos Andares

Para se tratar ambientes de multiplos andares, passando por escadas e rampas, 0
principio basico estd em planificar toda a edificacdo na forma de uma Unica matriz
bidimensional. Para melhor ilustrar este ponto, na Figura 4.1 se tem a representacao
estilizada na forma planificada de um ambiente de dois pavimentos (cada pavimento
constituido por um Unico saldo livre), unidos por uma escada direta (sem quebras),

estando a entrada do ambiente no primeiro pavimento e com r de 5 cm.

|
Entrada

1 PAVIMENTO 2° PAVIMENTO

I

ESCADA

Figura 4.1: Representacéo planificada de um ambiente de dois pavimentos.
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Ainda na Figura 4.1, a entrada do ambiente esta indicada em laranja (na matriz MA
contém o valor “-2”), as areas livres dos pavimentos e da escada (regido que pode
ser usada para a movimentacdo) estdo indicadas na cor branca (na matriz MA
contém o valor “0”). Na cor preta estdo indicadas as paredes e os limites da escada
(na matriz MA contém o valor “-1”), e na cor azul claro uma regido que, apesar de
estar dentro da matriz, ndo pertence ao ambiente considerado (na matriz MA possui

o valor “-3”). Todas estas regides ja estao descritas no algoritmo pathfinder base.

Entretanto, se tém adicionalmente duas novas regides, que somente aparecem
guando da discretizacdo de ambientes de mais um pavimento, representadas pela
cor cinza e pela cor azul escuro. A regido em cinza indica a area dos pavimentos
que apesar de ndo estarem obstruidas por paredes ndo permitem a movimentacao
de pessoas pela restricdo fisica imposta pela escada (na matriz MA contém o valor “-
4”).

A indicacao desta regido em cinza é importante porque, apesar de na verdade ela
representar uma area vazia, a movimentagao sobre a mesma nao é possivel, sendo
necessaria sua identificacdo para impedir que o algoritmo realize uma pesquisa
sobre a mesma. Ja as faixas em azul escuro indicam o inicio e o fim das escadas
(ou rampas), tanto na prépria escada (ou rampa) como na sua respectiva posicao

nos pavimentos (na matriz MA contém o valor “-5”).

Estando planificado e discretizado o ambiente na forma de uma Unica matriz
bidimensional, com todas as suas regiées numericamente identificadas, além de
todos os passos anteriores do algoritmo pathfinder base, deve ser também criada
uma nova matriz chamada de matriz conexdes (MC). Esta matriz MC possui duas
linhas e tantas colunas quanto forem os elementos que contém o valor “-5” na matriz

MA (elementos que indicam o inicio e fim das escadas).

A primeira linha da matriz MC deve conter o indice (linha, coluna) de todos os
elementos “-5” da matriz MA. Cada um desses elementos na matriz MA esta
conectado a outro elemento também na matriz MA, que deve vir indicado na

respectiva mesma coluna da segunda linha da matriz MC. Na Figura 4.2 se
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apresenta em destaque a parte do ambiente da Figura 4.1 que contém as regides da

cor azul escura (escadas) e a indicacao de suas partes conectadas (link A e link B).

— = — >

Link A
Link B

E—

Link A
Link B

Figura 4.2: Imagem ampliada de parte da Figura 4.1 indicando as conexdes

entre os pavimentos e a escada (link A e link B).

Assim, quando o algoritmo de busca avancar a partir da entrada do 1° pavimento
(em laranja) para seu interior até encontrar a regido azul escura (o link A) dentro do
primeiro pavimento (o controle é feito pela primeira linha da matriz MC), a busca
sobre o ambiente é transferida para o respectivo ponto do link A dentro da escada

(conforme indicado na respectiva coluna da segunda linha da matriz MC).

Seguindo com o algoritmo de busca dentro da escada, o algoritmo ira avancar até o
fim da escada, encontrando a outra regido azul escuro (ou link B) dentro da escada
(o controle é feito pela primeira linha da matriz MC). Nesse momento, a busca é
transferida para o respectivo ponto do link B dentro do segundo pavimento
(conforme indicado na respectiva coluna da segunda linha da matriz MC).

As setas na Figura 4.2 mostram esta sequéncia de transferéncias, iniciando pela
entrada da escada no primeiro pavimento, e explorando toda a escada até sair no
segundo pavimento. Ou seja, a busca que se iniciou na entrada no primeiro
pavimento prossegue até o link A, sendo entdo transferida para a escada. Na
escada, a busca prossegue até o link B, sendo entdo transferido para o segundo
pavimento. No segundo pavimento, a busca prossegue até pesquisar todo o
ambiente. Na Figura 4.3 se apresenta entdo o respectivo mapa de distancias
estilizado, gerado pelo algoritmo BR, do ambiente da Figura 4.1, onde cada faixa de

cor representa um distanciamento de 1 m da saida no primeiro pavimento.
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4

Figura 4.3: Representacdo do mapa de distancias para o ambiente de dois
pavimentos da Figura 4.1, onde cada faixa de cor indica um distanciamento de

1 m em relacéo a saida em laranja (algoritmo BR).

Para exemplificar a geracdo do mapa de distancia em um ambiente real de multiplos
andares, uma chamada Habitacdo de Interesse Social de 5 pavimentos sera
simulada. A edificacdo especifica a ser tratada neste trabalho consiste em uma
unidade habitacional de baixo custo estruturada em aco ja utilizada em programas
habitacionais da Companhia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano de Séao
Paulo (CDHU-SP). Esta edificacdo apresenta uma tipologia tipo “H” com cinco
pavimentos de dois blocos cada, interligados pela caixa da escada, ja tendo sido
detalhada na literatura (BONITESE, 2007; RODRIGUES, BONITESE, 2008).

Cada pavimento de um bloco possui dois apartamentos, possuindo dez
apartamentos por bloco ou vinte apartamentos por edificacdo. Cada apartamento
possui dois dormitérios de 8,65 m? cada, um banheiro (2,59 m?), sala (11,88 m?),
cozinha (4,32 m?), e pequena &rea de servico, perfazendo um total de 46,29 m? de
area construida. A area construida considerada por bloco é de 462,90 m? e a altura

da edificacdo (relativo ao nivel do piso do quinto pavimento) é de 10,40 m.

Na Figura 4.4 se apresenta uma representacdo esquematica da planta tipo da
edificacdo. Para facilitar as simulacbes, foram feitas algumas pequenas
simplificagbes em relagé&o ao projeto original. Na Figura 4.5 sao apresentadas fotos

de HIS ja construidas com esta tipologia na cidade de Limeira-SP.
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Quarto | Quarto ].

Outros Sala

Apto 1| Apto 2

Bloco 1

circulagao
restrigao
da escada

Bloco 2

Apto 3| Apto 4

-

Figura 4.4. Representacdo em vista de topo (sem escala) de um andar tipo da

HIS de cinco pavimentos em estudo.

Fonte: baseado no projeto arquiteténico apresentado por Bonitese (2007).

Figura 4.5: Imagens da HIS estudada neste trabalho (Limeira-SP).

Fonte das imagens: adaptadas do sitio Google Street View (acessado em 24 mar. 2016).



93

7

Na Figura 4.6 é apresentada a planta baixa de toda a HIS em uma forma
bidimensional (planificada). Todas as saidas na cor laranja estdo indicadas pelas
setas e ficam no primeiro pavimento. A entrada Unica de cada um dos quatro
apartamentos de cada pavimento ocorre pela sala com os dois quartos ficando mais
ao fundo. A cor azul claro em volta dos pavimentos representa uma regido que nao é
utilizada nas simulacdes, a cor branca representa a regiao interna dos pavimentos e
das escadas, que pode ser considerada livre para a movimentacdo, e a cor preta

representa as paredes da edificacéo.

Ainda na Figura 4.6, a cor cinza identifica as regibes do ambiente cuja
movimentacdo ndo € possivel devido as restricbes causadas pelas escadas e as

ténues linhas na cor azul escuro, os respectivos links entre as escadas e 0s

pavimentos.

Bloco 1

Saida<| linka| > Saida  linka link C| link C
TERREO 1° ANDAR

Saida<3 > Saida kB link B link D

Bloco 2

link E| link E link G link G |
2° ANDAR 3% ANDAR 4° ANDAR

link D link F link F link H link H

Figura 4.6: Planta baixa simplificada (sem escala) de toda a HIS em uma forma
bidimensional (planificada), com a identificagcdo dos seus cinco pavimentos de

dois blocos cada, das quatro escadas (oito links) e das saidas no nivel térreo.
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A introducdo destes oito links (A, B, C, D, E, F, G e H) é fundamental para o
tratamento e incorporacdo das escadas. O link A une o primeiro pavimento (ou nivel
térreo) com a escada entre o primeiro e segundo pavimentos. O link B une esta
mesma escada com o segundo pavimento (ou primeiro andar). O link C une o
segundo pavimento com a escada entre o segundo e terceiro pavimentos. O link D
une esta mesma escada com o terceiro pavimento (ou segundo andar). O link E une
o terceiro pavimento com a escada entre o terceiro e quarto pavimentos. O link F
une esta mesma escada com o quarto pavimento (ou terceiro andar). O link G une o
guarto pavimento com a escada entre o quarto e quinto pavimentos. Finalmente, o

link H une esta mesma escada com o quinto pavimento (ou quarto andar).

Assim, a planta da HIS esta completamente descrita e pronta para ter seu mapa de
distancia gerado. A Figura 4.7 apresenta 0 mapa de distancias desta HIS
representado por faixas de cores gerados pelo algoritmo BR.

éﬁ;ﬂ ’

Figura 4.7: Mapa de distancias da HIS da Figura 4.6, representado por faixas de

cores, onde cada faixa significa um distanciamento de 1 m das saidas, gerado

pelo algoritmo BR.
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Para melhor compreensao qualitativa do significado do mapa de distancias da Figura
4.7, apresenta-se a seguir uma explicacdo de alguns pontos da evolucdo das

primeiras faixas de cores:

- inicialmente, o algoritmo comeca sua pesquisa nas vizinhangas de todas as
saidas do primeiro pavimento, gerando as primeiras faixas na cor azul escura
(indica um distanciamento de até 1 m da saida mais préxima);

- ainda dentro da primeira faixa de cor azul escura a pesquisa ja entra na sala
de todos os quatro apartamentos do primeiro pavimento assim como o link A;
- a busca acontece agora tanto dentro no primeiro pavimento como também
dentro da escada que vai até o segundo pavimento;

- quando a busca atinge o final desta escada (link B), ela est4 no inicio da
primeira faixa azul claro (distanciamento entre 4 e 5 m);

- logo depois, a busca atinge a entrada de todos os quartos do bloco 2 do
segundo pavimento na segunda faixa de cor azul escura (distanciamento
entre 5 e 6 m) e também passa a seguir no segundo pavimento;

- 0 término da busca do primeiro pavimento termina no inicio da segunda
faixa azul claro (distanciamento aproximado de 9,5 m);

- neste momento, a busca atinge o link C e também passa a seguir dentro da

escada entre o segundo e terceiro pavimentos.

Seguindo este raciocinio, pode-se acompanhar visualmente toda a evolugdo do
distanciamento em relacdo a saida mais proxima para todo o ambiente. Obviamente
que, apesar do carater visual das faixas, todos os valores numéricos exatos estéo
disponiveis para consulta. Assim, verifica-se que o maior distanciamento ocorre no
canto direito da parede do fundo do apartamento 2 (bloco 1) do quinto pavimento,
que é de 42,25 m (inicio da nona faixa verde), e que a distancia média a ser

percorrida em toda a edificacdo rumo a saida mais proxima é de 20,65 m.

4.2 Multiplos Objetivos

s

Outra situacdo realista muito importante € a possibilidade de, em um mesmo

ambiente, haver mudltiplos objetivos a serem alcancados (movimentos
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multidirecionais independentes). Por exemplo, no mesmo ambiente e a0 mesmo
tempo, algumas pessoas podem desejar alcancar uma saida enquanto outras

pessoas desejam entrar no ambiente rumo a uma outra determinada sala.

A solucéo € relativamente simples. Basta se gerar uma matriz MAS distinta para
cada conjunto de objetivos diferentes. Cada pessoa sendo simulada estara entdo
associada a matriz MAS relativa ao seu objetivo particular. E possivel inclusive se
alterar o objetivo de uma pessoa sendo simulada, bastando trocar a matriz MAS a
qual esta pessoa esta associada no momento que se desejar. Com isso, uma
pessoa pode, por exemplo, entrar no ambiente rumo a determinada sala, e depois
de atingir este objetivo seguir rumo a outra sala qualguer ou mesmo sair do

ambiente.

Para se ilustrar a aplicacdo do algoritmo modificado para atender a mdultiplos
objetivos em um ambiente mais sofisticado, € gerado o mapa de distancias para
uma hipotética edificacdo de duas torres e quatro pavimentos com trés saidas
distintas. A Figura 4.8 traz a representacdo esquematica em perspectiva desse
ambiente e de sua representagao planificada dentro do programa Fuga.

Torre | é
1* Pavimento
Torre ll .
GQ
G[ " 1H
1 =] L]
A 2° Pavimento D 3 Pav r 4% Pay.
= — 2° Pavimento
C E ] F
= = = (Torme I
B (Torre )
B C E H
(Torre 1) (Torre )
Saidas: Links: A-B-C-D-E-F-G-H

Figura 4.8: Representacdo esquematica do ambiente de quatro pavimentos e

duas torres (& esquerda) e sua representacao planificada (a direita).
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Nesse ambiente, a primeira e a segunda torre possuem quatro e dois pavimentos
respectivamente. No primeiro pavimento existem duas entradas separadas (S1 e
S2), e as torres somente se interconectam pelo primeiro pavimento. A segunda torre
também possui uma entrada independente no 2° pavimento (S3). Na edificacédo
existem ao todo quatro escadas ou oito links (A, B, C, D, E, F, G e H). O primeiro
pavimento possui sete ambientes ou comodos distintos e todos os demais

pavimentos possuem somente um Unico comodo.

Adicionalmente, foi gerado, pelo algoritmo VM modificado, o mapa de distancias
considerando o objetivo de se atingir a saida desejada mais proxima de qualquer
ponto no interior da edificacdo em quatro situacdes distintas: considerando todas as
saidas (S1, S2 e S3), considerando somente a saida S1, considerando somente a
saida S2 e considerando somente a saida S3 do segundo pavimento da segunda
torre. Estes mapas de distancia nas quatro situagdes estdo apresentados na Figura
4.9.

Dessa forma, os trés algoritmos de busca anteriormente detalhados permanecem
com todos 0s seus pontos positivos, mas agora também tendo a capacidade de
explorar edificacbes com qualquer quantidade de pavimentos e também com a
possibilidade de se considerar multiplos objetivos ou de se alterar dinamicamente os
objetivos, caracteristicas essenciais para sua efetiva utilizacdo no estudo de

ambientes construidos reais.
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Torre | Mapa de Distancias e respectivas saidas

consideradas

Torre |l

S1
= (a) S2
. S3
N° pavim.
{1/51 {}52
{ ]
| I—
- -[° [ ; N
ﬁs3
Legenda:
O posicionamento das Saidas
(S1, S2, e S3) est4 indicado
pelas setas.
(c) S2
S3

(d)

Figura 4.9: Representacdo dos mapas de distancias gerados pelo algoritmo VM
para o ambiente da Figura 4.8. Em (a) todas as saidas sdo consideradas, em (b)

somente a saida S1, em (c) somente a saida S2, e em (d) somente a saida S3.
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5 ASPECTOS ERGONOMICOS E COMPUTACIONAIS

5.1 Antropometria

Os fatores antropométricos™® tém um papel fundamental na modelagem. Pessoas
sdo como objetos tridimensionais e uma completa descricdo de sua altamente
desenvolvida sequéncia de movimentos ndo é trivial (VIEL, 2001). Entretanto,
conforme também considerado por diversos pesquisadores (THOMPSON et al.,
2015), o atual modelo é baseado em duas dimensfes consistindo simplesmente na

projecao vertical do corpo.

Pesquisas feitas nos Estados Unidos (CUCCI NETO, 1996), consideram que 0 corpo
visto por cima pode se resumir a uma elipse de 60,9 cm (comprimento do corpo) por
45,7 cm (largura do corpo) tendo uma area média de 0,28 m?. Estes valores sdo
propositalmente tendenciosos para cima (sdo maiores que a média real obtida em
estudos de dimensdes humanas) de forma a se proteger ou compensar um pouco
das grandes variacbes destes valores. Ja outros autores consideram em suas
pesquisas valores inferiores, como Still (2000), que aproxima o corpo humano a uma
elipse de 58 cm por 33 cm. A National Institute of Standards and Technology — NIST,
por outro lado, considera em seus modelos uma geometria distinta (ndo eliptica)
constituida por trés circulos formando o torso e os ombros (KULIGOWSKI,
PEACOCK, 2005).

Outros autores (HELBING et al., 2000; PEREIRA, 2007) consideraram em seus
estudos o corpo visto por cima como uma simples circunferéncia ou quadrado,
respectivamente. Na verdade n&o existe um perfil Unico, ja que se tem uma enorme
variabilidade entre paises, etnias, idade, género e mesmo entre individuos (a muito
discutida falacia do homem médio). Um valor considerado por alguns autores como
satisfatoriamente médio é o de 0,20 m? de area por pessoa (STILL, 2000). Além
disso, existem pessoas que, por caracteristicas especiais, irdo requerer mais espaco

para seu deslocamento e passagem, tais como pessoas que utilizam muletas,

19 Antropometria: ciéncia das medidas do tamanho corporal humano (PANERO, ZELNIK, 1998).
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cadeiras de rodas ou que transportam criancas em veiculos pedestres (PANERO,
ZELNIK, 1998; ABNT, 2004). At¢é mesmo a prépria vestimenta usada pode
influenciar na area ocupada (PREDTECHENSKII, MILINKII, 1978).

Neste trabalho, considerando a representacdo pela sua projecao vertical, ndo sera
realizado nenhuma forma de simplificacdo do formato humano, que sera
considerado no seu formato mais realistico possivel, exceto pela sua discretizacao
por quadrados (pixels) de 5 cm de lado (resolucdo do modelo). Para melhor
representar a variabilidade entre tamanhos de diferentes pessoas serao
consideradas trés variacoes. A base da representacdo humana utilizada foi baseada
em Still (2000), que apresentou realisticamente diversos perfis humanos em funcgéo

da massa corporal.

Para a discretizacdo dos perfis, empregou-se o seguinte método:
- inicialmente, a imagem da projecdo, sem nenhuma simplificacdo, €
superposta e centrada a uma malha composta por campos de 5 cm de lado;
- quando, dentro de um destes campos de 5 cm de lado, a imagem do perfil
humano ocupar mais da metade de sua area interna, este campo (pixel) &
considerado totalmente preenchido;
- entretanto, se a imagem do perfil humano ocupar menos da metade da sua
area interna, este campo (pixel) é considerado totalmente vazio; e
- realizando este processo para todo o perfil se obtém a melhor representacao
humana possivel em vista de topo, dentro dos limites da discretizacao

adotada.

Ajustes pessoais também foram realizados para se manter a simetria hemisférica da
representacéo do corpo (lados direitos e esquerdos mantidos iguais). A Figura 5.1
ilustra este processo para trés tamanhos distintos de pessoas adultas, cuja variacao
no perfil engloba pelo menos 95% da populacdo (STILL, 2000), e a Tabela 5.1
resume algumas das principais caracteristicas dimensionais dos corpos humanos

discretizados da Figura 5.1.
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Figura 5.1: Corpo humano, da projecéao horizontal realista (STILL, 2000) até sua

representacdo binaria efetivamente usada neste trabalho.

Tabela 5.1: Caracteristicas dimensionais dos corpos humanos discretizados da

Figura 5.1 (vista de topo).

Caracteristicas dimensionais dos corpos humanos discretisados

Corpo (projecéao vertical)
Humano i Maiores dimensdes
Area _
(comprimento entre os ombros x largura)
Pequeno 28 pixels (ou 700 cm?) 8 pixels x 5 pixels (ou 40 cm x 25 cm)
Médio 36 pixels (ou 900 cm?) 10 pixels x 5 pixels (ou 50 cm x 25 cm)
Grande 52 pixels (ou 1300 cm?) 12 pixels x 6 pixels (ou 60 cm x 30 cm)

Obs.: Cada pixel representa uma quadrado de 5 cm x 5 cm no mundo real.
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5.2 Rotacao das Pessoas

Neste modelo é possivel o movimento de rotacdo dos agentes. Assim se torna
necessario a caracterizacdo das pessoas no ambiente em diferentes angulos.
Devido ao formato mais realista adotado para representacéo das pessoas, a rotacao
das mesmas no ambiente deve ser realizada criteriosamente. Esta angulacao
ocorrerd entdo por mapeamento através de uma transformacdo de rotagédo
(AMMERAAL, ZHANG, 2008; TONEIS, 2015). Na Figura 5.2 se apresenta uma

pessoa média no seu posicionamento basico sobre um sistema de coordenadas no

plano xy.

Figura 5.2: Pessoa média no seu posicionamento basico.

A rotacdo desta pessoa (ou de todos os pontos que compdem esta pessoa) em um
angulo ¢ sobre o sistema de coordenadas xy pode ser realizada pela substituicdo

de cada ponto individual da pessoa que se localiza nas coordenadas x; e y,, por um
novo ponto que se localiza nas coordenadas x,” e y,”. Estes pontos se relacionam

entre si pela seguinte matriz de rotacao:

. cosp  seng
X yl=[x vl {—Sengo COS(J (5.1)
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Em ambientes continuos, esta € uma transformacdo reversivel. Entretanto, no
contexto deste trabalho, esta transformacdo n&o pode rigorosamente ser
considerada como reversivel devido as simplificacdes causadas pela discretizacao.
Para evitar a propagacdo de erros que resultariam na continua deformacdo no
formato do corpo das pessoas com a evolucdo da simulagéo, a transformacao de
rotacdo sempre se dard somente em relacdo a posicdo base (Figura 5.2), e ndo em

relacdo a posicao anterior na qual o agente se encontrava.

Finalmente, para melhor se ilustrar, na Figura 5.3 se apresenta em um ambiente
circular com 20 m de diametro com agentes nos trés tamanhos incorporados no
modelo (pequeno, médio e grande) a serem simulados separados em grupos
contendo cinco pessoas cada em diversas angulacbes em relacdo ao

posicionamento basico.

grandes
LI

« pequenas

Figura 5.3: Ambiente circular de 20 m de diametro com trés conjuntos de cinco
agentes agrupados conforme seus tamanhos (pequeno, médio e grande) em

diversas angulacgoes.
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5.3 Velocidade Normal de Movimentagé&o

A determinacao da velocidade normal de deslocamento varia de forma extensiva em
relagdo a populacdo e o mesmo individuo pode apresentar diferentes velocidades
dependendo da situacdo momentanea externa ou intrinseca ao mesmo, tais como:
altura, idade, condicéo fisica e género do individuo; familiaridade da rota; finalidade
do deslocamento; comprimento do percurso; caracteristicas da rota (largura de
passagem, tipo de pavimentacdo, mudanca de nivel); condicbes de visibilidade;
condi¢cBes meteoroldgicas; se sozinho ou em grupo; densidade populacional; sentido
do fluxo; barreiras diversas; e aspectos cognitivos e mesmo culturais (OKUNO et al.,
1986; ABLEY, 2007; BLAIR, 2010).

Para ilustrar esta grande variabilidade, na Tabela 5.2 se tém uma relacdo das
velocidades médias de deslocamento em funcdo da idade e sexo entre outras
obtidas para a travessia de ruas em situagbes de baixa densidade populacional.
Nota-se que os homens se locomovem normalmente mais rapidamente que as
mulheres, assim como, independente do sexo, a velocidade média é reduzida pela
elevacdo da idade. Tem-se também que uma crianca ou um deficiente fisico reduz

significativamente a velocidade média do acompanhante.

Tabela 5.2: Velocidade média de deslocamento com baixa densidade

populacional e sem barreiras.

Idade e Sexo Velocidade Média (m/s)
Homens com menos de 55 anos 1,7
Homens com mais de 55 anos 15
Mulheres com menos de 55 anos 1,4
Mulheres com mais de 55 anos 1,3
Mulheres com criancas 0,7
Criancas de 6 a 10 anos 1,1
Adolescentes 1,8
Deficientes fisicos 0,45
Deficientes visuais 1,0

Fonte: adaptado de Cucci Neto (2000).
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Pela sua importancia, a influéncia da percepcao visual que uma pessoa tem da
distancia entre si e de outras pessoas, ou de obstadculos como paredes, nas
proximidades sera mais profundamente tratada. Thompson e Marchant (1995b)

estudaram a relacdo entre a velocidade “normal” de movimentacéo (v,) em funcéo

da distancia a mais préxima pessoa a frente (d) para trés grupos distintos, homens

de 20 anos, mulheres de 50 anos e para a populacdo média (Figura 5.4).

160 - L

1.40 -

1.20

Q80 H s e - -

0.60

Homem (20 anos)
i ——— Valores Médios
————— Mulher (55 anos)

Q.40

0.20 -

Velocidade de Deslocamento (m/s)
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Distdncia Entre-Pessoas (m)

T 1 T T

Figura 5.4: Relagcao entre a velocidade “normal” de movimentagdao em fungao

da distancia a proxima pessoa mais a frente.
Fonte: adaptado de Thompson e Marchant (1995b).

Observando estas curvas, verifica-se uma similaridade no formato de todos os

grupos. Assim, na Figura 5.5 se apresenta a curva geral de v, em funcdo de d . As

pessoas representadas na Figura 5.4 ndo estdo submetidas a nenhuma situagao
especial de estresse, portanto se considera que este perfil foi livremente gerado.
Assim, de certo modo, esta curva sintetiza tanto os aspectos fisicos quanto

cognitivos das pessoas em movimenta¢ao normal.

Na Figura 5.5, as variaveis apontadas sdo: d, (distancia minima entre pessoas ou a

espessura média do corpo humano), v, (velocidade de cruzeiro ou velocidade
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maxima normal) e d, (distancia estacionaria ou a menor distancia onde v, é
alcancado). Ainda de Thompson e Marchant (1995b), d, é considerado como sendo
30 cm, v, é considerado como sendo 1,8 m/s para homens com 20 anos, ou 0,8 m/s

para mulheres de 55 anos, ou como sendo 1,4 m/s como valor médio para a

populacédo, e d, é considerado como sendo 1,6 m. Pela Figura 5.5, quando d é

menor que d, as pessoas reduzem sua velocidade para um valor inferior a v, .

Ve

Yiv (m/s)
1

Figura 5.5: A curva geral da velocidade normal de movimentagao (v,) em

funcao da distancia entre pessoas (d ).

Pelo formato das curvas da figuras 5.4 e 5.5, pode-se empiricamente assumir como
sendo eventualmente possivel essas curvas serem modeladas por alguma equacao

tipo exponencial, como, por exemplo, a Equacéo 5.2:

ol by
W - (5.2)

No qualn seria uma espécie de taxa de amortecimento, que visivelmente varia com
d.



107

Para se testar esta hipotese e obter o valor de n, a Equacdo 5.2 é posta em uma

forma linear, obtendo-se a Equacéo 5.3:

A I e 5.3
n(IJ_nxn i, (5.3)

(5.4)

Através de pontos retirados das curvas da Figura 5.4 para todos os trés grupos, pela
Equacéo 5.4 se pode entéo verificar a evolugdo de n com d (Figura 5.6), de onde

se obtém a Equacao 5.5 por meio de uma regressao linear (r=-0,991). Assim:

n=111-0,63xd (5.5)

0,9 1 .
g ® Fig.5.4 - =--Eqg.55

0,8 1

e’
4

[
i 0.
0,7 s

0,6 | 8

0,4

0,3 ~: °
.

0,2 1 . °

0,1 H

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Distancia entre pessoas (m)

Figura 5.6: Evolucéo de n em funcéo da distancia entre pessoas (d).
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Com as Equacgbes 5.2 e 5.5, e pela analise da curva da Figura 5.5, pode-se obter

uma equacao geral valida para todos os grupos que relaciona v,, [m/s] em fungéo de
d [m] (Equacdo 5.6), jA que todos os demais parametros se encontram

estabelecidos. Na Equacéo 5.6 a possibilidade da ocorréncia de d < d, € apenas

tedrica.
V. =0 se d<d,
4 _d (1,11-0,63xd)
v, =V, X ° se d, <d <d, (5.6)
ds_do
Vi =Ve se d>d

Pode-se verificar a adequagéo da Equacéo 5.6 pela comparagéo dos valores de v,
em funcdo de d obtidos pela mesma e os retirados da Figura 5.4, cujo grafico esta

apresentado na Figura 5.7.

1,8

—Eq.(5.6) e Thomas e Marchant (1995b)
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Figura 5.7: A curva geral da velocidade normal de movimentagcao (v,) em

funcdo da distancia entre pessoas (d ).
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5.4 Tempo de Pré-Reacéao

Quando uma situacao de emergéncia se inicia, as pessoas irdo levar um tempo para
perceberem o acontecimento, e ainda outro tempo para iniciarem efetivamente uma
reacao (GOUVEIA, ETRUSCO, 2002; KO, 2003; NG, CHOW, 2006). Este tempo de
pré-reacdo deve ser levado em consideracao, pois um escape, em tese capaz de ser
realizado a tempo, pode ndo acontecer devido a este processo. Este tempo de pré-
reacdo € muito variavel de pessoa a pessoa (idade, concentracdo, caracteristicas
fisicas e cognitivas), além de depender de como a situacdo de emergéncia é
percebida pelos envolvidos (sinal sonoro, movimentacdo de outras pessoas, cheiro
ou sinal de fumacga, visualizagcdo de algum perigo e da sua distancia ao mesmao,

percepc¢ao do risco).

O tempo de pré-reacédo é normalmente considerado como composto pelo somatorio
de duas parcelas: o tempo de reconhecimento e o tempo de resposta ou acéo. Este
tempo de reconhecimento e resposta pode variar de alguns segundos a até mesmo
horas. As Equacdes 5.7 e 5.8 indicam esses tempos (GOUVEIA, ETRUSCO, 2002):

tpr = tl’ —|—ta (57)
tT = tpr +tm (5-8)
No qual:

t,, =tempo de pré-reagdo;

t; =tempo total gasto;

t, =tempo de reconhecimento;

t, = tempo de resposta ou agio; e

t,, = tempo de movimento (escape efetivo).

No modelo desenvolvido, este tempo de pré-reacédo sera incorporado, mesmo que

preliminarmente, como sendo uma variavel do sistema. O tempo de pré-reacao
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poderd ser tanto previamente estabelecido para cada pessoa ou grupo, quanto,
também, dinamicamente determinado em funcdo da evolucdo do escape ou

movimentacao, ou simplesmente desconsiderado e deixado nulo.

5.5 Implementacdo Computacional — Detalhes Adicionais

Pela superioridade do algoritmo de busca e exploracdo BR sobre os demais
algoritmos de pesquisa direta de vizinhanca (Von Neumann e Moore) para os fins
deste trabalho, somente o algoritmo BR sera a partir de agora considerado na

geracado das melhores rotas prévias de movimentacao.

Em relagdo ao ambiente, serd adotado um modelo hibrido discreto-continuo. A
realizagdo da modelagem no ambiente discretizado facilita sobremaneira a sua
modelagem computacional, mas introduz erros devido a esta simplificacdo realizada.
Ja a realizacdo da modelagem em ambiente continuo ndo possui estes erros de
discretizacdo, mas 0 modelo passa a ter grande custo computacional e requer grande
sofisticagdo nos algoritmos.

Para a implementacdo desse modelo hibrido, a localizacdo e rotacdo de cada agente
estardo associadas a uma tupla de trés valores continuos contendo a posicéo x ey,
assim como a orientacdo do agente no ambiente. Quando da efetiva representacao
grafica dos agentes e da realizacdo dos diversos calculos e algoritmos, estes valores
sdo previamente discretizados. Entretanto, finda a determinacdo do deslocamento do
agente sobre o ambiente e da sua variagdo angular, estes acréscimos obtidos séo
adicionados sobre os valores continuos, e ndo sobre os discretos utilizados nos

célculos.

Dessa forma se tem a representacdo grafica, calculos e algoritmos se beneficiando
do ambiente discreto, mas a real posi¢cdo e orientacdo dos agentes permanecem no
mundo continuo (sem arredondamentos), o que diminui a propagacao dos erros de

discretizac&o, que podem acontecer a cada novo passo do programa.
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A efetiva velocidade normal de movimentacdo (translacdo) de cada pessoa ira
sempre seguir a equacao (5.6) (exceto quando indicado em contrério). Portanto, ira
depender da distancia de separacdo entre a pessoa se movimentando a pessoa a
sua frente. A velocidade maxima normal podera ser individualmente estipulada para
cada pessoa antes de cada simulacao, podendo inclusive variar durante a simulagéo,

desde que seja até o valor maximo de 2 m/s (limite do modelo).

O tempo é uma variavel discreta e varia de modo fixo, servindo de base para a
realizacdo de todos os célculos. Assim, a variacdo de referéncia do tempo (variagdo
do relégio das simulacdes) é uma variavel estatica global previamente definida, e
nesta versao do programa possui o valor 0,025 s. Assim a cada laco da simulacédo o

tempo transcorrido sera sempre este'’.

Conforme ja visto, os agentes poderdo sempre que necessario realizar giros em torno
de si mesmo ou de algum obstaculo. Essa rotacdo, quando ocorrer, sempre se dara a

2,5° a cada iteracdo™?.

Por fim, muitos modelos sao influenciados por um efeito causado pela saida
(ROGSCH et al., 2007), que tende a acelerar a movimentacdo do agente na regiao
vizinha a mesma, e com isso se reduzir o tempo calculado de abandono. Para se
evitar tal efeito no modelo Fuga ora desenvolvido, as saidas irdo por si sé causar uma
reducdo na velocidade dos agentes que se aproximam dela a partir de uma distancia

de 1 m e que ndo estejam com nenhum outro agente a sua frente.

5.6 Definicdes e Estrutura Basica do Programa

Como ja explicitado, o modelo desenvolvido neste trabalho é denominado Fuga.
Optou-se por se manter a mesma designacdo de um modelo anterior (BRAGA, 2012),
mas para diferenciagdo o modelo atual sera referido como sendo sua verséo 2.0, ou

Fuga v. 2.0. Entretanto, quando neste trabalho o modelo Fuga for citado, sempre que

1 Equivalente a um giro de 10° a cada 0,1 s, conforme Thompson e Marchant (1995b).

12 Este valor foi obtido considerando uma situag&o extrema, ou seja, uma velocidade de movimentago de 2 m/s
(velocidade maxima previamente definida) com uma variagdo de posicdo de 5 cm (resolugdo adotada do
ambiente). Assim, tem-se que o tempo transcorrido para tal serd de 0,05 m /2 (m/s), ou seja, de 0,025 s, valor
entdo adotado como sendo a variag¢do padrdo do tempo.
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ndo houver a clara identificagdo da correspondente verséo que se esta apreciando no
momento, deve-se considerar que se trata da versdo mais recente (v. 2.0). Ressalta-
se que, apesar de terem alguns objetivos em comum, essas versées do programa
Fuga sdo modelos totalmente distintos, ndo se tratando absolutamente de uma

simples evolucao de versao®®.

O modelo Fuga v. 2.0 foi integralmente elaborado na linguagem Python v. 3.4.2
utiizando o seu ambiente de desenvolvimento Shell padrdo. A técnica de
programacao utilizada foi a procedural, onde o corpo do programa é constituido

basicamente por uma sequéncia estruturada de funcodes.

O modelo Fuga v. 2.0 é formado por dois corpos de programas totalmente distintos e
independentes no funcionamento. O primeiro programa é chamado Fuga Path e o
segundo programa denominado Fuga Move. O programa Fuga Path é o responsavel
por se gerar as matrizes ambientes e as matrizes rotas preferenciais de
movimentacdo. Essas sdo salvas na forma de um dnico arquivo ambiente na
extensdo txt. Esse arquivo € entdo lido pelo programa Fuga Move. De posse desses
dados, o programa Fuga Move efetua a efetiva movimentacdo dos agentes no

ambiente construido, apresentando os resultados em uma interface grafica.

Ainda, o programa Fuga Path possui dois médulos distintos principais, 0 médulo Fuga
Cad e o médulo Fuga Grid. O médulo Fuga Cad propicia a entrada do ambiente
construido em si, ou seja, onde todos os parametros arquitetbnicos do ambiente séo
manualmente transferidos para o programa em uma forma matricial. JA o méddulo
Fuga Grid gera sobre essa representacao matricial do ambiente construido, vindo do
médulo Fuga Cad, as rotas preferenciais de movimentagdo. A Figura 5.8 ilustra essa
relacdo entre ambos os programas Fuga Path e Fuga Move.

3 Na versdo anterior os agentes eram de formato quadrado e de tamanho (nico, as movimentacdes somente
aconteciam em linha reta ou em angulos de 90° (movimentac6es abruptas), o algoritmo de geragdo das melhores
rotas era baseado em uma pesquisa pela VVN, somente realizava simulagdes em ambientes de um (nico
pavimento, entre outros.
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Modelo Fugav. 2.0

Programa Fuga Path

4 N

Fuga Cad
N\,

4 Y
Fuga Grid

b v

interface grafica
b w

G {salva)

arquivo txt

Programa Fuga Move

interface grafica
Relatorio Analitico

Figura 5.8: Estrutura basica do modelo Fuga v. 2.0 e a relacdo entre os

programas Fuga Path e Fuga Move.

Assim, o modulo Fuga Cad do programa Fuga Path é o responsavel pela
representacdo do ambiente construido a ser simulado na forma matricial. Esta
transformacao do mundo real, com todos 0s seus parametros arquitetdnicos, para um
mundo virtual matricial, é realizada de forma totalmente manual pelo usuério dentro

do préprio corpo do programa, através da introducédo da Matriz Ambiente.

Tendo sido criada esta representacdo de um ambiente, ela fica permanentemente
registrada na listagem do médulo Fuga Cad para ser acessada quando necessario.
Assim o corpo deste modulo vai sendo incrementando a cada novo ambiente
transformado. Para facilitar a geracdo de matrizes para a representacdo de ambientes
mais sofisticados, foram criadas algumas funcdes de apoio, tais como FazRetangulo,
FazParede, FazSaida, FazPassagem, FazEscada. Apesar de essas funcdes
facilitarem enormemente a geracdo matricial do ambiente construido, todo esse

processo ainda € manual e pouco intuitivo.
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Ja 0 modulo Fuga Grid gera, sobre o ambiente construido selecionado no médulo
Fuga Cad, o arquivo ambiente na extensdo txt que sera lido pelo programa Fuga
Move. Este arquivo contém diversas informacgdes, dependendo de como gerado, tais
como o proprio ambiente construido, as distancias a serem percorridas entre cada
uma das células da matriz até as saidas mais préximas, as distancias entre cada uma
das células até as obstrucdes mais proximas. Esse modulo Fuga Grid, diferentemente
do Fuga Cad, é totalmente automatico ndo dependendo de nenhuma intervencao
humana, apenas a selecdo do ambiente a ser simulado e dos critérios empregados
na geracao do arquivo txt.

E possibilitado que toda simulacéo tenha sua evolugdo visualmente acompanhada
passo a passo por uma imagem estilizada do ambiente em vista de topo. Além disso,
terminada a simulacdo, € gerado pelo programa Fuga Move um relat6rio analitico
sintético com os tempos parciais e o tempo total de abandono. A Figura 5.9 apresenta

um exemplo desse relatério final.
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Fezzoa S0pcot: #2 5.500 =

Fezzoa 75pot: #7 T7.Z50 =
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Ultima Pessoa: #25 10.250 s
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Figura 5.9: Exemplo de um relatério analitico final da simulagéo.
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6 SISTEMA FUZZY

Pelo anteriormente apresentado, ja sdo passiveis de serem realizadas simulac¢des da
movimentacdo humana em quaisquer ambientes construidos, onde 0s agentes irdo
seguir a rota preferencial indicada pelo algoritmo de busca aplicado até a saida mais
proxima. Entretanto, sabe-se que estas simulacbes ndo serdo realistas (BRAGA,
2012), pois as pessoas em uma situacao real ndo irdo necessariamente seguir este
percurso idealizado rumo a saida, principalmente em condi¢cdes de alta densidade

populacional ou de emergéncia, ou quando tiverem seu caminho ideal bloqueado.

Assim, torna-se necessario um algoritmo adicional para emulacdo dindmica de um
processo de tomada de decisdo humana para selecdo de caminhos alternativos de
movimentacdo. A légica fuzzy (ALMEIDA, EVSUKOFF, 2003; BIONDE NETO et al.,
2006; SIMOES, SHAW, 2007) ja foi, mesmo que de modo ainda preliminar, utilizada
para a emulacdo do processo de tomada de decisdo humana em simulacdes de
sistemas multiagentes (BOULMAKOUL, MANDAR, 2011; BRAGA, 2012), mostrando-
se potencialmente valorosa. Dessa forma, vai-se usar a légica fuzzy para essa etapa
de emulacdo, mas de modo integrado e mais realista das caracteristicas
psicofisioldgicas das pessoas (Capitulo 5), de modo a serem obtidos resultados mais

Uteis para a verificagcdo ou otimizacdo de ambientes.

6.1 Selecao da Direcao Preferencial de Movimentacgéo

Estando num posicionamento qualquer, 0 agente podera iniciar ou continuar um
movimento na mesma direcdo e sentido que estava anteriormente, ou podera mudar
esse seu direcionamento. Sera possivel, a cada iteracdo do sistema fuzzy, a escolha
entre até cinco possibilidades de movimentacéo preferencial em relagdo ao agente:
frente (F), direita (D), esquerda (E), frente-direita (FD) e frente-esquerda (FE); ou com
8 (dngulo considerado em relagédo ao angulo do agente) de 0° (sem desvio na direcédo
de movimentacao), -90°, +90°, -45° e +45° respectivamente. A Figura 6.1 ilustra estas
opc¢des. Uma movimentacao diferente, como para tras, é possivel desde que feita em

etapas ou desvios sucessivos (andar para tras diretamente ndo sera possivel).
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Figura 6.1: Um agente em um direcionamento qualquer e as cinco
possibilidades de dire¢cbes preferenciais possiveis a serem seguidas em

relagcdo ao posicionamento do agente.

Assim, se a direcdo de movimentacao preferencial selecionada pelo sistema fuzzy for
diferente da direcdo de movimentacdo momentanea, o agente ird procurar alterar seu
direcionamento para a nova direcao escolhida pelo sistema fuzzy. Entretanto, essa
mudanca de direcdo ndo se da de forma brusca, mas respeitando os quesitos
fisiol6gicos humanos ja apresentados (Capitulo 5), como a velocidade do giro. Se
durante a mudanca de direcdo houver uma selecdo de uma nova direcdo de
movimentacdo preferencial, o agente ira, mesmo sem ter atingido a meta de direcédo

anterior, iniciar uma mudanca para o novo direcionamento.

6.2 Grandezas de Entrada

As variaveis de entrada sdo aqueles aspectos ergondmicos e ambientais
selecionados pelo seu potencial de influenciar a tomada de deciséo de uma
movimentacdo humana. Neste trabalho sdo adotadas as seguintes quatro grandezas
de entrada do sistema Fuzzy: ER, EP, EA e EE, ou Efeito Rota, Efeito Parede, Efeito

Agente e Efeito Estresse, respectivamente, conforme descrito a seguir.
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6.2.1 ER - Efeito Rota

A ER é obtida comparando-se a direcdo de movimentagcdo indicada pelo valor da
matriz rota de fuga da casa do autdbmato, com a efetiva direcdo de movimentacéo

gue o autdbmato faria se movimentasse para esta casa vizinha sendo verificada.

Os valores de ER variam conforme a Tabela 6.1, onde |w| é mddulo do angulo de
defasagem entre a direcdo de movimentacdo em analise e a direcéo indicada pelo

algoritmo BR.

Tabela 6.1: Variacdo de ER em funcdo do mddulo do angulo de defasagem

(lool).

|w] ER
90° < |w| 0
67,5° < |w| < 90° 0,25
45° < |w| < 67,5° 0,5
22,5° < |w| < 45° 0,75
0° < |w| < 22,5° 1

6.2.2 EP e EA - Efeito Parede e Efeito Agente

Sao efeitos relacionados com a busca por uma zona de conforto fisico ou mental
(PAN, 2006), considerando o efeito dos obstaculos. O EP esté relacionado com os
obstaculos fixos como paredes e restricbes de escada. JA o EA esta relacionado

com os obstaculos moveis, no caso outros agentes.

O calculo de ambos é feito de forma independente, sendo que o valor da distancia
ao obstaculo fixo mais proximo é diretamente obtido pela matriz de distancia
aparente previamente calculada, e o valor da distancia ao obstaculo mével mais
préximo por um algoritmo préprio. Os valores de EP ou EA variam conforme a
Tabela 6.2, onde do, € distancia da casa considerada do agente (seu elemento

central) ao obstaculo mais proximo.
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Tabela 6.2: Variagdo de EP (ou EA) em funcdo da distancia da casa
considerada do agente ao obstaculo mais préximo (dop).

dob EP (ou EA)
dop <60 cm 0
60 cm < dgp <90 cm 0,25
0 cm<dyp=s12m 0,5
12m<dep<1,6m 0,75
dopb=1,6m 1

6.2.3 EE - Efeito Estresse

Antes de cada simulacéo (variavel de entrada) serd determinado o nivel inicial de
estresse dos agentes (muito baixo, baixo, médio, alto ou muito alto). Baseado na
hipotese do U-invertido (STAAL, 2004) e considerando que em situacfes de baixo
ou alto estresse (principalmente em condicdbes de muito baixo ou muito alto
estresse), havera um reforco na tomada de decisdo baseada na percepcao aparente
da distancia a saida mais proxima, em detrimento aos efeitos EP e EA. Assim, o EE
irA mais atuar como uma espécie de reforco no ER. Os valores de EE variam em

funcao do nivel de estresse conforme a Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Variacdo de EE em funcao do nivel de estresse.

Nivel de estresse EE
Muito baixo 0
Baixo 0,25
Médio 0,5
Alto 0,75
Muito alto 1

O nivel de estresse individual também podera ser modificado ao longo da simulagéo.
Quando nenhuma informacdo for dada sobre o nivel de estresse individual
estabelecido em certa simulagéo, o EE deve ser considerado como sendo 0,5 (nivel

de estresse medio) e fixo durante toda a modelagem.
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6.3 Grandeza de Saida

A variavel de saida do sistema fuzzy sera denominada de QR (qualidade da rota).
Serdo calculados para cada tomada de decisdo fuzzy de um agente cinco valores
independentes de QR, sendo um valor de QR para cada uma das possiveis dire¢des
de movimentacdo (F, D, E, FD e FE). A direcao efetivamente escolhida como
preferencial ser4 aquela com maior QR. Em caso de empate, a selecdo sera

aleatoria entre estas de maiores QR.

Assim:

QR = fruzzy (entradasy) (6.1)
QRke = max (QRy) (6.2)
e

ke=K Vor _og, (6.3)
Onde

entradas = {ER; EP; EA; EE};

fruzzy = funcéo resposta caracteristica do sistema fuzzy;

k = opcbes de movimentacao, ou seja: F (frente), D (direita), E (esquerda), FD
(frente-direita), e FE (frente-esquerda);

ke = a opcdo de movimentacéo efetivamente escolhida;

QRx = cada um dos QR para cada uma da k op¢cbes de movimentacdo
calculados pelo sistema fuzzy; e

QRke = QR da direcao efetivamente escolhida.

6.4 Sistema Fuzzy

6.4.1 Descricao

O sistema fuzzy foi implementado por meio do software Matlab (v. 7.9 2009b)

usando o modelo de inferéncia Mamdani. Como ja visto, o sistema fuzzy
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desenvolvido é composto por quatro grandezas de entrada e uma grandeza de saida
(Figura 6.2). Por padronizacédo todas as grandezas foram criadas com 0 mesmo
universo de discurso [0 a 1] e as mesmas trés funcbes de pertinéncia no formato
triangular com o0s seguintes termos primarios: Z-zero; M-mediano e U-unitario

(Figura 6.3).

ENTRADAS SAIDA
ER [=< >

P [ | SISTENA
Ea [z FYAY
EE [

QR
Figura 6.2: Sistema Fuzzy com a indicacdo (em amarelo) das quatro grandezas

de entrada (ER, EP, EA, e EE) e em azul da grandeza de saida (QR).

Figura 6.3: Representacéao das funcdes de pertinéncia e termos primarios (Z, M

e U) para todas as grandezas.

Na Figura 6.4 é listado o conjunto de regras fuzzy, normas e métodos para

implicacdo, agregacéo e especificacéo utilizados em todas as simulacdes™.

14 Este conjunto de regras, normas e métodos foram empiricamente obtidos e ajustados, conforme qualidade
subjetiva dos resultados apresentados em simulaces.
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P o . 1.1f (ER is U) and (EA is not N} and (EP is not N) then (QR is U) (1)
2. If (ER iz M}y and (EA iz not N}y and (EP iz not N) then (QR iz M) (1)
o method 3. If (ER iz N) and (EA. is N} and (EP is N) then (QR is N} (1)
probor i 4 If (ER iz N) and (EA is N) then (QR is N} (1)
- 5. If (ER is N) and (EP iz N) then (QR is N} (1)
HiplIEeLon min ~/| |6.1f (ER is M) and (EA is U) and (EP is U} then (@R is U} {1)
7.1f (ER iz M} and (EA is U} and (EP is M) then (QR iz U} (1)
Aggregation max - 3. If (ER iz M) and (EA is M) and (EP is U) then (QR iz U} (1)
9. If (ER iz N) and (EE is not M) then (QR is N} (1)
Defuzzification centroid v 10. If (ER is M) and (EE is not M) then (QR is M) (1)
11. If (ER is U} and (EE is not M) then (QR is U} (1)

Figura 6.4: A esquerda a relacdo das normas e métodos empregados, e a

direita o conjunto de regras fuzzy adotado.

Apenas como exemplo, apresentam-se na Figura 6.5 os graficos da variacdo de QR
em funcdo de algumas grandezas de entrada e, na Figura 6.6, apresenta-se a
visualizacdo da uma etapa de inferéncia fuzzy, com o processo de disparo das
regras e a conversao fuzzy-escalar (defuzzification) do sistema fuzzy implementado
em algumas condi¢cdes selecionadas (considerando todas as grandezas de entrada
nulas, todas valendo 0,5 e todas unitarias).

08 e

(a) o

(b)

Figura 6.5: Variacdo do QR em funcdo de grandezas de entrada. Em (a) em

funcéo de ER e EP, e em (b) em funcé&o de ER e EE.
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Figura 6.6: Exemplos da etapa de inferéncia Fuzzy, com o disparo das regras e
especificacdo do valor de saida (acima com todas as grandezas de entrada

nulas, no centro todas valendo 0,5 e abaixo todas unitérias).

Assim, o sistema fuzzy esta completamente descrito, mas ainda interno ao Matlab.
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6.5 A Matriz Fuzzy

Apesar do sistema fuzzy ja se encontrar desenvolvido, 0 mesmo se encontra
unicamente dentro do Matlab. Deve-se entdo ser feita a transposicdo do sistema
fuzzy, ou de todo o conhecimento que ele possui, para dentro do corpo do programa
Fuga, de modo que possa ser efetivamente usado nas simula¢des, mas também de
modo eficiente, para que a performance do programa Fuga seja a melhor possivel.

Para isso, serdo utilizados os conceitos de Tabela Fuzzy e de Matriz Fuzzy.

6.5.1 Definicao

Apesar da légica fuzzy ja ter sido empregada na simulacdo da movimentacédo de
pessoas, Seu uso neste contexto se limita rigorosamente ao meio académico,
enquanto outras formas de emprego da ldgica fuzzy ja se encontram empregados
efetivamente em aplicagdes profissionais, como no controle de processos industriais
(SIMOES, SHAW, 2007). A simulagdo multiagente no contexto ndo académico se
faz atualmente por outras técnicas que normalmente ndo empregam a logica fuzzy
(THOMPSON, MARCHANT, 1995a; PELECHANO et al., 2008).

Um dos fatores que pode estar contribuindo para a dificuldade da aplicacdo da légica
fuzzy na modelagem multiagente fora do contexto académico é a sua velocidade de
processamento. Como visto anteriormente, um sistema fuzzy engloba uma série de
operacdes em todas as suas etapas, tais como a conversao escalar para fuzzy, todo
0 processamento da maquina de inferéncia e sua associacdo ao banco de regras,

assim como a converséo final de fuzzy para escalar (Figura 2.6).

Todo este processo tem certa sofisticacdo, portanto um tempo de processamento
consideravel. Considerando uma aplicacdo em um controle de processo, por
exemplo, o tempo computacional gasto para um ciclo completo de uma tomada de
deciséo fuzzy pode ser na pratica considerado desprezivel, portanto nédo € limitador

do seu uso. Entretanto, uma modelagem multiagente pode envolver milhares de
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agentes, ou mais, onde cada agente pode precisar realizar individualmente varios
ciclos de processamentos fuzzy completos a cada segundo. Neste caso, o tempo de
processamento, ou custo computacional, se torna um ponto negativo a utilizacéo
desta ferramenta fora do contexto académico, onde a performance tém uma

importancia mais destacada.

Assim, torna-se interessante o emprego de alguma técnica para se acelerar o tempo
de processamento fuzzy, mas sem ocasionar perda da qualidade. Uma ideia central
estd em se captar todo o conhecimento fuzzy de um processamento padréo, e entao
o simular por outra forma de representagcédo que apresente resultados similares, mas
que tenha um tempo de processamento computacional muito inferior. Dessa
maneira, a légica fuzzy podera ser utilizada na modelagem multiagente, mesmo que
indiretamente, sem prejuizo da qualidade, mas com também alta velocidade de

processamento.

Uma possibilidade seria a utilizacdo direta dos dados do sistema fuzzy na forma de
uma simples tabela, a Tabela Fuzzy — TF. Idealmente esta TF deve ficar na memoria
dindmica do computador, para reducdo no tempo de pesquisa, 0 que sera uma
grande vantagem. Uma questdo a ser considerada € que as grandezas de entrada
podem eventualmente ter variagdes continuas, ou seja, algum critério devera ser

adotado para a geragao da TF nesta situagao.

Esta TF teria tantas colunas quantas fossem as grandezas de entrada e de saida.
Assim, por exemplo, supondo quatro grandezas de entrada e uma grandeza de
saida, com uma combinacdo possivel de 1.000 diferentes valores possiveis para as
grandezas de entrada, a TF formada teria 5 colunas e 1.000 linhas, ou 5.000
campos. A utilizacdo de todo o conhecimento fuzzy nessa tabela serd muito mais
rapida que a realizacdo de todo um processamento fuzzy a cada consulta.
Entretanto, mesmo essa tabela pode ser otimizada, de modo a facilitar enormemente
a pesquisa sobre a mesma além de ter seu tamanho reduzido, utilizando para isso o

conceito da Matriz Fuzzy - MF.
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A Matriz Fuzzy é uma matriz que possui somente os valores da(s) saida(s). Cada
uma das grandezas de entrada é tratada diretamente como uma das dimensdes da
matriz. Sabendo-se dos valores em cada dimensdo (grandezas de entrada), se
obtém diretamente o valor da saida (pesquisa direta). Assim, a MF, além de
possibilitar grande velocidade na obtencdo dos resultados, também propicia
economia na memoria para seu armazenamento. No exemplo anterior, por exemplo,
se ao invés da TF se usar a MF, havera uma reducao do tamanho da base de dados

de 5.000 campos para somente 1.000 campos.

Entretanto, para isso serd necessario converter os valores de cada grandeza de
entrada da TF no seu equivalente indice da matriz MF. A Figura 6.7 ilustra este

processo de obtencao do valor de saida através de uma MF.

Grandeza de : Geracgéo do Pesquisa na MF Grandeza Fuzzy|
Entrada indice : |:> de Saida

Figura 6.7: Etapas de processo de obtencdo de um valor de saida através de
uma MF.

Alternativamente a MF, podem-se também empregar outras representacdes, como
uma linha ou Vetor Fuzzy - VF, onde todas as saidas estdo ordenadas em uma
Unica linha, mas de forma concatenada, para que se possa facilmente converter as
dimensdes de entrada em um endereco nesta linha. Ressalta-se que o VF ou a MF
sdo equivalentes, sendo apenas representacdes distintas dos mesmos dados.
Entretanto, nesse trabalho, vai-se adotar exclusivamente a MF, pois essa possibilita

a pesquisa mais direta sobre o banco de dados do conhecimento fuzzy.

Comparando os resultados de performance para a utilizacdo da técnica da MF em
detrimento do uso direto do sistema fuzzy convencional no modelo fuzzy adotado na

etapa de tomada de decisdo humana, obteve-se uma reducdo do tempo de
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processamento computacional em cerca de 140 vezes, sem prejuizo nos resultados
(BRAGA et al., 2016d).

6.5.2 Aplicacao Pratica da Tabela Fuzzy

No caso especifico da aplicacdo pratica do sistema fuzzy deste trabalho, tem-se
quatro grandezas de entrada e uma grandeza de saida. Todas as grandezas de
entrada (ER, EP, EA, EE) podem possuir cinco possiveis valores empiricamente
selecionados (0; 0,25; 0,5; 0,75 e 1). Assim, a respectiva MF tera o tamanho de 5 x 5
X 5 x 5 elementos, ou seja, com apenas 625 campos todo o conhecimento fuzzy
obtido no sistema desenvolvido esta integralmente representado. Como as grandezas
de entradas sdo discretas, ndo havera erros de arredondamento entre o sistema
fuzzy e a respectiva MF. Na Tabela 6.4 tém-se, como exemplo, partes da tabela fuzzy

gerada pelo sistema fuzzy no Matlab.

Tabela 6.4: Partes da tabela fuzzy gerada pelo sistema no Matlab.

ER EP EA EE QR
0 0 0 0 0,13
0 0 0 0,25 0,13

0,25 0 0 0 0,411
0,25 0 0 0,25 0,377
0,25 0 0 0,5 0,163
0,25 0 0 0,75 0,377
0,25 0 0 1 0,411

0,75 0 0 0 0,589

0,75 0 0 0,25 0,576

0,75 0 0 0,5 0,5

0,75 0 0 0,75 0,576

0,75 0 0 1 0,589
1 1 1 0,75 0,87
1 1 1 1 0,87
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Essa tabela fuzzy gerada no Matlab é entdo salva como um arquivo tipo “txt”, que é
lido pelo programa Fuga quando da sua inicializacdo. Internamente, o programa Fuga
converte a tabela fuzzy lida do arquivo em sua respectiva matriz fuzzy. Essa matriz
fuzzy permanece entdo na memoéria dindmica do computador, que € utilizado pelo
programa Fuga sempre que se fizer necessario uma tomada de decisao fuzzy pelo
agente sendo simulado. Assim, somente essa matriz fuzzy sera efetivamente incluida
no programa Fuga, de forma a se reduzir o efetivo tempo de processamento gasto

numa tomada de decisao fuzzy.

Especificamente para o caso desse trabalho, na matriz fuzzy gerada, cada uma das
quatro grandezas de entrada € tratada como uma das dimensfes dessa matriz, que
internamente conterd apenas os valores de QR (grandeza de saida). A Tabela 6.5
ilustra a conversao dos valores da grandeza de entrada para o respectivo valor da

dimensao da matriz fuzzy.

Tabela 6.5: Conversdo do valor discreto das grandezas de entrada para a

respectiva dimenséo da matriz fuzzy.

Valor da grandeza de entrada do Valor da respectiva dimenséo da matriz
sistema fuzzy (ER, EP, EA, EE) fuzzy (dER, dEP, dEA, dEE)
0 0
0,25 1
0,5 2
0,75 3
1 4

Os valores das dimensdes da matriz fuzzy da Tabela 6.5 podem ser,
alternativamente, obtidos em funcédo do valor da grandeza de entrada do sistema

fuzzy pela Equacao 6.4:

dEi =4 x Ei (6.4)

Sendo que
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Ei € o valor de grandeza de entrada de quaisquer tipos {ER, EP, EA, EE}
apresentada na tabela fuzzy; e
dEi é o respectivo valor da dimenséo equivalente a essa grandeza de entrada

na matriz fuzzy.

Exemplo:

- suponha-se gque se deseje dentro do programa Fuga saber o valor de QR para
guando as grandezas de entrada tiverem os seguintes valores: ER = 0,75; EP = 0; EA
=0;eEE =1.

Pela Equacéo (6.1), o valor de QR deveria ser calculado pela agora Equacéo (6.5),

realizando-se todo o processamento fuzzy convencional.

QRk= fFuzzy (0,75; 0; 0; 1) (6.5)

Entretanto, ao invés disso, e de posse da MF, vai-se utilizar apenas o seguinte
comando de leitura, QR = MF [ (dER); (dEP); (dEA); (dEE) ], ou ainda, pelo seguinte

comando direto, onde as dimensdes séo obtidas das quatro grandezas de entrada:

QR = MF [ (4xER;, (4xEP); (4xEA); (4xEE) ] (6.6)

Assim, todo o sofisticado processamento fuzzy é substituido pelo simples comando
direto QR = MF [ 3; 0; 0; 4 ], que respondera praticamente de pronto, e sera obtido o

respectivo valor de QR que, nesse caso, é de 0,589.

Dessa maneira, todo o conhecimento fuzzy foi devidamente incorporado no programa
Fuga na forma de uma matriz, estando esta prontamente disponivel na memdria

dindmica para quaisquer consultas durante as simulagdes.
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7 A EFETIVA MOVIMENTACAO

7.1 Tempo parauma Tomada de Deciséo

Apesar do relogio interno do programa considerar como sendo de 0,025 s o tempo
transcorrido a cada iteracdo (Secdo 5.5), cada agente necessita, pela natureza
humana, de certo tempo minimo para que possa fazer uma tomada de decisdo e

reagir adequadamente enquanto se movimenta. Este tempo ndo deve ser

confundido com o tpr ou tempo de pré-reacédo (ver Secao 5.4).

Existe o tempo de reagao simples (TRS), relacionado com o reflexo, que “representa
o nivel de coordenacdo neuromuscular, no qual os estimulos visuais, auditivos ou
tateis sdo decodificados pelo corpo através de diferentes processos fisico-quimicos
e mecanicos” (VAGHETI et al., 2007). Existe, também, o tempo de reacdo ao
movimento (TRM), de valor superior ao TRS, pois, além do simples reflexo, requer o

tempo necessario para a realizacdo de um movimento mais sofisticado.

Tanto o TRS quanto o TRM variam de pessoa para pessoa, assim como de acordo
com a sua idade, seu estado de saude, seu estado pessoal (por exemplo, pessoas
alcoolizadas, mesmo que levemente, tem o tempo de reacdo muito incrementado),
do estado de atencdo, do condicionamento para a tarefa, além de ser influenciada
pelos fatores ambientais (iluminacéo, ruidos, temperatura, etc.). O nivel de estresse

também influencia nestes tempos de reacéo.

Estudos realizados em atletas condicionados indicam, para o TRS, valores na ordem
de 0,2 s (VAGHETI et al., 2007). Behm et al. (2004) indicam que, para jovens
saudaveis, o TRS seja na ordem de 0,3 s, enquanto o TRM na ordem de 0,4 s. Ja
estudos no ambito de diregdo de veiculos consideram razoavel supor como sendo
de 1 s o tempo minimo para uma efetiva tomada de acdo em funcédo a um estimulo
(SOUZA FILHO, 2010).
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Adicionalmente, como ja mencionado, o NE, além de influenciar o sistema fuzzy pela
alteracdo do peso da grandeza de entrada ER, também ira influenciar no tempo de
reacao efetivo (TRE) individual. Baseado no principio do “U” invertido (STAAL,

2005), sera adotado que esta influéncia se dara conforme a Equacéo 7.1:

TRE = TRM x PNE (7.1)

Sendo que
TRM = Tempo Reacdo ao Movimento; sendo uma variavel de entrada do
modelo (normalmente sera considerada como sendo de 0,5 s, mas cujo valor
podera ser livremente previamente determinado para todo o grupo ou mesmo
individualmente); e

PNE = Peso NE dado pela Tabela 7.1, em funcao do nivel de estresse.

Tabela 7.1: Variagdo do Peso NE (PNE) em funcéo do nivel de estresse.

Nivel de estresse Peso NE (PNE)
Muito baixo 2,0
Baixo 1,5
Médio 1,0
Alto 1,5
Muito alto 2,0

Assim, apesar do relégio padrédo de 0,025 s, cada agente somente passa por uma
nova tomada de decisdo fuzzy ao transcorrer o seu respectivo TRE. Para isto, &
criada uma variavel denominada de tempo transcorrido (TT), independente para

cada agente, que no inicio de cada simulacéo é feito nulo.

7.2 Fluxograma de Deciséo

A Figura 7.1 apresenta o fluxograma esquematico de decisdo relativo a

movimentacao do agente.
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Legenda:

INiCIO Viw = Velocidade normal de movimentagéo
TT = Tempo transcorrido

TRE = Tempo de reacéo efetiva

Racuperm dine Faert=0 | | e
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preferencial (se néo ja o for) via Fuzzy
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Sim
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Figura 7.1: Fluxograma de deciséo relativo a movimentagdo de cada agente.
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Pela Figura 7.1, nota-se claramente que o sistema fuzzy, apesar de ter uma
importancia fundamental pela selecdo da movimentacao preferencial inicial, € apenas

parte do processo decisoério, que envolve muitas outras etapas.

7.3 Ordem de Verificacdo dos Agentes

Antes da simulacdo da movimentagdo propriamente dita, 0S agentes s&o
individualmente gerados, onde seu posicionamento e orientagdo, assim como todas
as suas caracteristicas como tamanho, NE e TRE iniciais sdo estabelecidos. A
geracdo dos agentes é feita de modo sequencial, onde cada agente tera associado a
si um numero identificador, denominado de niumero de ordem (NO), que permanecera

fixo durante toda a simulacao.

Por exemplo, em uma simulacdo com inicialmente dez agentes, o primeiro agente
gerado tera como seu numero NO o valor 1, o segundo agente gerado tera como seu
namero NO o valor 2, e assim por diante, até que o ultimo agente gerado tenha como
seu numero NO o valor 10. Somente depois que todos os agentes sdo gerados, e
concomitantemente ordenados, é que a simulacdo da movimentacdo realmente se

inicia.

Quando da simulacdo da movimentacédo, a cada iteracdo completada, cada agente &
analisado individualmente, conforme fluxograma de deciséo (Figura 7.1), sempre na
mesma sequéncia do seu namero NO. Assim, o agente de NO 1 serd analisado
primeiro, e, terminado a sua andlise, sera entdo verificado individualmente o agente
de NO 2, e assim por diante, até que todos os agentes passem, um a um € na
sequéncia de seu numero NO, pelo fluxograma decisério. Terminado a analise de
todos os agentes, se inicia uma nova iteracdo onde todos 0s agentes seréao

novamente analisados, sempre na mesma sequéncia de seu numero NO.

Se um agente atingir o objetivo inicialmente estabelecido, como, por exemplo, uma

saida, ele é eliminado do ambiente e ndo é mais analisado para fins de
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movimentagdo, mas a ordem sequencial continua inalterada para todos os demais

agentes.

7.4 Selecao da Primeira Movimentacao Preferencial

Imediatamente ap0s a geracao de todos os agentes, no efetivo inicio da simulacéo da
movimentacao, o primeiro agente (niumero NO 1) ira realizar uma tomada de decisao
fuzzy, com a selecdo do caminho inicialmente preferencial (ao comecar a simulacéo,

a variavel TT é nula para todos os agentes).

Apéds essa tomada de decisao fuzzy, o valor de TT ser4, para esse primeiro agente,
incrementado do valor do tempo do relégio (0,025 s). E, entdo, calculado a Vw
(velocidade de normal de movimentagao) para esse agente, conforme descrito na
Secao 5.3. Considerando o incremento do tempo do reldgio, a velocidade vw e as
restricbes fisicas de giro, uma nova posicao desejada para o agente € definida. Se
essa nova posicao for possivel (ndo haver conflitos fisicos ndo permitidos), a
movimentacdo (eventualmente, rotacdo e translacdo) € realizada. Sendo a
movimentacao realizada, o caminho inicialmente escolhido pela tomada de decisdo
fuzzy para esse agente € arquivado como sendo sua meta de deslocamento

preferencial.

Entretanto, em ndo sendo possivel a movimentacao inicialmente idealizada devido a
alguma restricdo fisica, vai-se verificar se outra movimentacao interessante, mesmo
se ndo a idealmente selecionada pelo tomada fuzzy de decisdo, € possivel. A
primeira opcdo de movimentacdo alternativa a ser verificada é de fazer somente a
rotacdo. Se for possivel se realizar a rotacdo indicada na tomada de decisdo fuzzy
inicial, essa movimentacao de rotacdo é realizada, sendo entdo essa a nova efetiva
movimentacdo preferencial arquivada para esse agente. Entretanto, novamente,
sendo essa rotagéo impossivel de ser realizada devido a algum conflito fisico, vai-se
verificar se a translacéo indicada na tomada de decisdo fuzzy inicial € possivel. Se
for a possivel somente se realizar a translagédo, essa movimentagéo de translacao é
realizada, sendo entdo essa a nova efetiva movimentacdo preferencial arquivada

para esse agente.
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Contudo, novamente, sendo essa translacdo também impossivel de ser realizada,
vai-se verificar se uma movimentacao para o lado € vantajosa. Se for vantajosa, 0

agente ird se mover lateralmente para o lado mais interessante.

Se essa movimentagdo para o lado é realizada, entdo essa movimentagdo para o
lado € arquivada como sendo a nova movimentacéo preferencial para esse agente.
Mas, se essa movimentacdo nao for possivel ou ndo for vantajosa, como todas as
opc¢Oes indicadas no fluxograma da Figura 8.1 foram tentadas sem sucesso, 0
agente ird permanecer em repouso, sendo essa situacdo de permanecer parado

arquivado como sendo sua nova “movimentagao” preferencial.

Assim, o0 agente NO 1 tem uma movimentacdo preferencial (mesmo que seja
permanecer em repouso) estabelecida, arquivada e efetivada. Quando realizada, a
movimentacao resulta, na pratica, em unicamente se atualizar as matrizes onde o
posicionamento do agente € efetivado pela alteracdo dos valores em seus campos
correspondentes ao posicionamento do agente em verificacdo. Porém, nenhuma
atualizacdo das interfaces graficas € realizada nesse momento, apenas dos valores

na matriz de posicoes.

7.5 Continuacéo do Laco

Terminado esse ciclo completo para o primeiro agente, todo um novo ciclo é
realizado para o segundo agente, e assim por diante, até que todos os agentes
tenham sido verificados. Findo este ciclo de verificacdo para todos os agentes
conforme sequéncia do nimero NO de cada um, todos os agentes terdo para Si
nesse momento, arquivadas, certa movimentagdo preferencial, que também foi

efetivada pela atualizacdo imediata dos valores na matriz de posicoes.

Além disso, terminado esse ciclo, o tempo TT também estard incrementado do valor
do relégio para todos os agentes. Entretanto, adicionalmente, ao se encerrar esse

primeiro ciclo de verificacdo das eventuais novas posicdes e orientacdes de todos os
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agentes, a interface grafica do programa Fuga é finalmente atualizada em conjunto

para todos os agentes.

Feito isso, considera-se completo todo o ciclo desta iteracdo. Apds esse momento,
uma nova iteracdo de inicia, onde cada agente é novamente verificado, respeitando
a sequéncia do seu numero NO. Entretanto, uma nova tomada de deciséo fuzzy s6
sera novamente efetivada para cada agente se o novo TT para esse agente for
superior ou igual ao TER estabelecido para esse agente. Se nado for, a
movimentacao a ser definida como preferencial serd a anteriormente arquivada para

esse agente.

Contudo, se o valor do TT for igual ou superior ao valor de TRE para um agente,
uma nova etapa de decisdo fuzzy é realizada especificamente para esse agente.

Nesse caso, o0 valor de TT para esse agente é novamente feito nulo, sendo

posteriormente incrementado do valor do reldgio a cada novo ciclo de verificacao.

Assim, o ciclo é continuamente realizado até que todos os agentes atinjam o0 seu

objetivo previamente definido. Quando isso acontecer, encerra-se a simulagéo.
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8 VERIFICACAO E VALIDACAO DO MODELO

8.1 Fundamentacéo

A verificacao e validacao do modelo e sua implementagcao séo fatores essenciais para
se determinar a confiabilidade dos resultados produzidos por simula¢cées (RONCHI et
al., 2013). No contexto da protecdo contra incéndios, a verificacdo é definida como
sendo “o processo de determinar que a implementacdo do método de calculo
representa com precisdo a descricdo conceitual do desenvolvedor do método de
calculo e a solugcdo para o método de célculo”, e validagdo como sendo “o processo
de determinar o grau em que um método de calculo é uma representacao precisa do
mundo real a partir da perspectiva das utilizagdes previstas para o método de célculo”
(1SO, 2008) *.

Um processo de verificacdo e validacdo por meio de comparacfes com situacdes
reais, apesar do alto valor intrinseco, € muito dificil de ser realizado. Assim, muitas
comparacoes sao feitas com dados obtidos ou de situagbes de normalidade ou de
exercicios de evacuacdes (OLSSON, REGAN, 2001; KO et al, 2007,
SCHADSCHNEIDER et al., 2009a, IBRAHIM et al., 2019). Diversos sistemas de visao
computacional foram desenvolvidos para facilitar estas andlises (JACQUES JUNIOR
et al., 2010; ZHANG, SEYFRIED, 2014). Estas comparacdes e dados obtidos séo de
grande relevancia, mas o comportamento humano em treinamento pode ser bem
diferente do comportamento em uma situagcdo real (Figura 8.1), além de estarem
sujeitas a grande variabilidade nos resultados devida a falta, ou dificuldade, de

padronizacao.

> Tradugdes livres.
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Figura 8.1: Classificacdo esquematica dos dados de diversos processos de

evacuacao.
Fonte: adaptado de Schadschneider et al. (2009a).

Adicionalmente, € comum autores utilizarem modelos de outros pesquisadores ja
estabelecidos para comparacdo (SCHADSCHNEIDER et al., 2009a; BRAGA, 2012).
Entretanto, pode ocorrer uma razoavel divergéncia entre as modelagens e 0 motivo
destas diferencas néo é de facil detec¢ao, ja que ndo raramente os modelos possuem
pontos obscuros e diferentes consideracdes na sua configuracdo (ROGSCH et al.,
2009). Na Figura 8.2 se apresenta um exemplo de comparacgao entre os resultados

do tempo de evacuacédo obtido para um ambiente simples entre diversos modelos.

Para resolver ou pelo ao menos minimizar esta questao, a NIST - National Institute of
Standards and Technology (RONCHI et al., 2013) publicou um protocolo formal de
verificacdo e validacdo de modelos para evacuacdo de ambientes, seguindo uma
metodologia consistente e abrangente. Esse protocolo NIST foi desenvolvido a partir
de um guia elaborado pela IMO — International Maritime Organization (2007). Lubas et
al. (2014) analisaram o protocolo NIST, considerando o0 mesmo como sendo uma
iniciativa valorosa, relevante e consistente, tendo adicionalmente apresentado

algumas sugestdes no sentido de se expandir um pouco mais 0 escopo dos testes.
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Figura 8.2: Comparacdo entre diferentes modelos para simulacdo de um

ambiente simples.
Fonte: adaptado de Rogsch et al. (2009).

Pelo protocolo de validagdo e verificacdo da NIST, os modelos sdo avaliados por
meio de cinco componentes: o tempo de pré-evacuacdo; a velocidade de
deslocamento; a utilizacdo das saidas; a disponibilidade das rotas; e as condicbes e

restricbes ao escoamento.

Entretanto, a maioria desses critérios ndo se aplica ao modelo desse trabalho, nem
de maneira geral a maioria dos modelos, servindo, o protocolo portanto mais como
um direcionamento a seguir. Reconhece-se, entretanto, que o protocolo NIST

proposto em 2013 € um importante primeiro passo para futuros desenvolvimentos.
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Neste trabalho, a verificacdo e a validagdo do modelo desenvolvido sdo realizadas
por meio de diversas simulacfes. Sdo feitos alguns ensaios padronizados para se
verificar o efetivo comportamento dos algoritmos, pela comparacdo com resultados de
simulagcbes fornecidas na literatura para outros modelos, e por alguns ensaios

baseados no protocolo NIST.

8.2 Ensaios

8.2.1 Velocidade Fixa Linear

Esse é um ensaio dos mais simples, mas de importancia fundamental. Esse teste
inicial visa verificar se a velocidade linear de deslocamento especificada € igual a
velocidade efetivamente calculada em uma simulacdo. O calculo da velocidade
efetiva € realizado pela razdo entre a distancia percorrida em linha reta por um unico
agente até a saida e o tempo total transcorrido, fornecido pela simulacdo, para que
esse agente abandone o ambiente.

Inicialmente, sera considerada uma linha reta no ambiente cuja rota ideal de
deslocamento também se comporta como linha reta na Matriz Ambiente (durante o
deslocamento somente se altera a coluna, mantendo a linha). Para isso, um agente
sozinho em um corredor reto e sem obstrucdes internas (para se evitar a influéncia
de outros agentes ou obstaculos fixos) de 4 m de largura e 65 m de comprimento vai
se deslocar até a saida. O agente estara sempre posicionado inicialmente no centro
do corredor em relacdo a largura do mesmo. Sao realizadas simulacdes com 0s

agentes estando a uma distancia da saida de 10 m, 20 m, 40 m e 60 m da saida.

A velocidade de deslocamento do agente foi previamente especificada antes de
cada simulacdo, sendo mantida fixa ao longo da mesma. Foram realizadas
simula¢cées com as velocidades de deslocamento de 0,5 m/s, 1,0 m/s, 1,5 m/s e 2,0
m/s. Na Figura 8.3 esta a representacdo do corredor e na Tabela 8.1 os resultados

encontrados.
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Figura 8.3: Representacdo dos agentes (em vermelho) posicionados a diversas
distancias da saida (em laranja) em um corredor reto de 4 m de largura e 65 m

de comprimento.

Tabela 8.1: Comparacao entre a velocidade de deslocamento especificada e a

calculada apés a simulacdo de abandono dos ambientes da Figura 8.3.

Velocidade de deslocamento (m/s)

Calculada nas simulacdes
Especificada Distancia da saida (m)
10 20 40 60
0,5 0,501 0,500 0,500 0,500
1,0 1,000 1,000 1,000 1,000
1,5 1,498 1,501 1,500 1,500
2,0 2,000 2,000 2,000 2,000

Esses resultados da Tabela 8.1 indicam que o erro na movimentag¢do em linha reta,
coincidente com a linha da Matriz Ambiente, € muito pequeno, podendo ser
desprezado. Outro ponto importante € que o erro ndo aumenta com a distancia (na
verdade parece até diminuir). Os pequenos erros encontrados nas velocidades de

0,5 e 1,5 m/s provavelmente sao devidos a arredondamentos na discretizagao.
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8.2.2 Velocidade Fixa Angular

Feito essa primeira parte, torna-se agora necessario a verificacdo do erro também
considerando uma movimentacdo em linha reta no ambiente, mas cuja rota ideal de
deslocamento se comporta ndo mais como uma linha Unica na Matriz Ambiente
(linha e coluna variando). Esse é um teste importante para se verificar o efeito
causado pelo posicionamento do ambiente sobre a Matriz Ambiente. Conforme visto
anteriormente (Secao 3), esse erro pode ser muito significativo para os algoritmos de
busca pelas variacdes de Moore e Von Neumann, tendo sido por isso necessario o

desenvolvimento e implementag¢ao do algoritmo BR.

Para isso, um agente sozinho em um ambiente na forma de um quadrado de 500 m?
de area e sem obstrucdes internas vai se deslocar até a saida. A saida do ambiente
esta posicionada em um dos cantos. O agente estard sempre posicionado sobre a
diagonal do quadrado que passa pela saida (45°), ou sobre a semi-diagonal (22,5°).
Sao realizadas simulacdes com os agentes estando a uma distancia da saida de 5
m, 10 m, 20 m (para ambas as inclina¢gdes) e de 30 m (para a inclinacdo de 45°).
Como feito anteriormente, a velocidade de deslocamento do agente também foi
previamente estabelecida, sendo mantida fixa ao longo de cada simulagdo, com as
velocidades de deslocamento de 0,5 m/s, 1,0 m/s, 1,5 m/s e 2,0 m/s. Na Figura 8.4

esta a representacdo do ambiente e na Tabela 8.2 os resultados encontrados.

2.8
3

sm 5
|

Figura 8.4: Representacao dos agentes (em vermelho) posicionados a diversas
distancias da saida (em laranja) sobre a diagonal do ambiente (a esquerda), ou

a 22,5° na Matriz Ambiente (& direita), em saldo quadrado com 500 m? de &rea.
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Tabela 8.2: Comparacao entre a velocidade de deslocamento especificada e a

calculada apés a simulacdo de abandono do ambiente da Figura 8.4.

_ Velocidade de deslocamento calculada (m/s)
Velocidade de S . _ : _
Distancia da saida (m) e angulo de movimentacao
deslocamento
o 5 10 20 30
especificada (m/s)
22,5° 45° 22,5° | 45° | 22,5°| 45° 22,5° 459
0,5 0,504 | 0,505| 0,503 | 0,504| 0,501, 0,502 - 0,501
1,0 1,010| 1,011 | 1,007 | 1,008| 1,005| 1,007 - 1,004
15 1,512 | 1,514 | 1,511 1,511| 1,507 1,508 - 1,504
2,0 2,018 | 2,020 | 2,009 | 2,010/ 2,005/ 2,007 - 2,003

Esses resultados da Tabela 8.2 indicam que os erros na movimentagdo em linha
reta em angulacfes de 45° e 22,5° das linhas da Matriz Ambiente sdo pequenos. No
pior caso (distancia de 5 m) o erro aproximado encontrado foi em torno de +1%, e no
melhor caso (distancia de 30 m), o erro aproximado encontrado foi de + 0,2%.
Apesar de esses erros serem superiores aos encontrados na Tabela 8.1, podem ser
considerados pequenos, principalmente quando se considera os erros de até + 40%
obtidos na determinacdo da distancia percorrida encontrada por outros algoritmos
gue ndo o BR. Apesar de néo ser significativa a diferenca entre os erros nas duas
inclinagdes verificadas, o percurso a 22,5° apresentou um erro sistematicamente um

pouco inferior ao apresentado pela inclinacédo de 45°.

Além disso, assim como ocorreu anteriormente, o erro ndo aumenta com a distancia
(na verdade diminui com o aumento da distancia). Esse € uma caracteristica
relevante, pois indica que magnitude do erro (ou da sua maior parte) ndo é devido
ao algoritmo BR empregado, pois se fosse esse erro tenderia a aumentar (ou pelo
ao menos ficar fixo) com a distancia percorrida, e sim relacionada a natureza

inerente da discretizacdo do ambiente.
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Repetiu-se o experimento realizado por Ko (2003) também com o uso do Simulex.

Ko (2003) utilizou ambientes quadrados com areas internas de 500, 1000 e 2000 m?

e sempre com uma populacdo de 1003 agentes, com distribuicdo uniforme dos

agentes. Foram criados dentro do programa Fuga esses mesmos ambientes e se

repetiu a simulacdo de Ko, mas com a distribuicdo inicial dos agentes sendo

aleatdria a cada simulagdo, que foram realizadas cinco vezes para cada ambiente.

Na Figura 8.5 se tem uma imagem do ambiente de 500m? gerada, fornecida por Ko

(2003), e pelo programa Fuga v. 2.0. Na Tabela 8.3 se tem uma comparacao entre

os valores obtidos para o tempo de evacuacdo no Simulex por Ko e os valores

encontrados pelo programa Fuga.
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Figura 8.5: Em (a) imagem inicial da simulacédo de Ko (2003), e em (b) imagem

inicial de uma simulacdo no programa Fuga (ambiente quadrado de 500 m?).

Tabela 8.3: Comparacao entre os tempos para total evacuacado obtidos pelos

programas Simulex (KO, 2003) e Fuga (populacao de 1003 pessoas).

Cenario Area (m?) (Egegniigsfnez) KoT(g 8102()) Evacualt:(;uéi; a(\s/? 2 0@
1 500 2,0 506 515
5 1000 1,0 537 546
3 2000 0,5 538 545

(1) posicionamento e orientacao inicial dos agentes aleatérios, mas um agente sempre localizado no

ponto mais distante.
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Comparando os resultados entre si, se verifica para este teste que os valores
obtidos por Ko estdo dentro faixa de valores obtida no programa Fuga para o tempo
de escape total, considerando o desvio padrdo. Adicionalmente, mesmo com a area
dos cenarios desse teste variando enormemente entre si, ndo ocorreu uma
proporcional elevagdo no tempo de escape, indicando ser a capacidade de
passagem das pessoas pela saida o elemento limitador, e ndo o posicionamento

inicial ou a orientacdo dos agentes.
8.2.4 Comparagao com Outros Modelos

Repetiu-se o experimento proposto por Rogsh et al. (2007) utilizado para comparacéo
de diversos modelos, que se constitui da evacuacao de uma sala retangular de 8 m x
5 m com uma saida Unica de 1 m (Figura 8.2). Os valores obtidos pelo programa
Fuga estdo indicados em destaque na Figura 8.6, sendo os dos demais autores
(ROGSH et al., 2007) em tons de cinza.
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Figura 8.6: Comparacédo entre diferentes modelos para simulagcdo de um
ambiente simples (Figura 8.2), incluindo os resultados obtidos pelo programa

Fugav. 2.0.
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Os valores encontrados pelo programa Fuga estdo dentro da faixa de valores (que,
ressalta-se, definitivamente ndo € pequena) encontradas na literatura, estando
visualmente nesse experimento pouco acima dos valores indicados pelo programa
buildingExodus e dentro da faixa de variagdo do programa Simulex. No programa
Fuga, devido a sua concepcéo, ndo ha diferenca entre seus resultados pela adicdo ou

nao de uma sala extra.

8.2.5 Verificacdo do Efeito do Tempo de Pré-Evacuacao

Como indicado pelo protocolo NIST, é requerido que o modelo tenha habilidade de
ajustar um perfil adequado conforme a necessidade da distribuicdo do tempo de preé-
evacuacao (ou pré-reacao), TPR, entre a populacdo simulada. No programa Fuga, o
TPR é tratado como uma variavel, sendo previamente estabelecido pelo usuério,
antes da simulacéo, para cada agente, tanto de forma deterministica como aleatéria.

Na Figura 8.7 se mostra um exemplo do impacto do TPR sobre uma simulacao.

(a) (b) (c) (d) (e)
Figura 8.7: Imagens sequenciais de uma simulagdo do abandono de um
ambiente por trés agentes com diferentes tempos de pré-reacéao.

Na Figura 8.7a se tem o0s trés agentes no seu posicionamento inicial da simulacéo.
Iniciada a simulacdo, o agente mais a esquerda se direciona rumo a saida, ficando
esse agente mais adiantado em relacdo aos demais agentes, que continuam parados
(Figura 8.7b). Continuando a simulacdo, o agente mais a esquerda mantém sua
dianteira, mas o agente central também inicia seu movimento de abandono, enquanto
gue o0 agente mais a direita continua parado (Figura 8.7c). No momento da simulacao
indicado pela Figura 8.7d, o agente mais a esquerda ja abandonou o ambiente, 0
agente central j4 estd quase na saida, mas agora 0 agente mais a direita também

inicia sua movimentagdo. Por fim, na Figura 8.7e o agente central também ja
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abandonou o ambiente, enquanto finalmente o agente inicialmente mais a direita se

aproxima da saida.

Esse grande descompasso entre 0s agentes nessa simulacdo aconteceu devido ao

diferente valor do TPR previamente estabelecido de cada um, a saber:

TPRae << TPRaC << TPRad (8.1)

Onde

TPR4e € 0 tempo de pré reacao para o agente inicialmente a esquerda;
TPR4c € 0 tempo de pré reacdo para o agente inicialmente central; e

TPRag € 0 tempo de pré reacdo para o agente inicialmente mais a direita.

Assim, nesse ensaio se demonstrou que o TPR pode ser no programa Fuga
livremente escolhido para cada agente. Entretanto, sempre que em qualquer
simulagédo o TPR nao estiver claramente previamente identificado, 0 mesmo deve ser

considerado como sendo nulo para todos os agentes.

8.2.6 Verificacdo da Velocidade de Deslocamento em Grupo

Essa € uma andlise também requerida pelo protocolo NIST, onde sdo sugeridas
varias analises distintas nas mais diversas situacfes de movimentacdo para se
verificar o efeito das pessoas entre si sobre a velocidade de deslocamento. Para isso,
nesse ensaio realizaram-se simulacdes do abandono de um ambiente formado por
um corredor reto de 40 m de comprimento e 4 m de largura, onde a saida se encontra
somente em um dos lados do corredor. As simulacdes sdo realizadas para
populacdes iniciais de 1, 10, 50, 100, 500, 750 e 1000 agentes. Foram consideradas
simula¢des com todos os agentes tanto se deslocando na velocidade fixa de 1 m/s ou

na velocidade variavel, em funcéo do agente a frente, mas maxima de 1 m/s.

O posicionamento inicial dos agentes é aleatorio a cada simulagdo, mas todos
inicialmente voltados de frente para a saida. Para se evitar o efeito da possibilidade

de todos os agentes ficarem inicialmente mais proximos a saida (particularmente
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mais relevante nas simulagées com menos agentes), sempre em cada simulacéo pelo
ao menos um agente estara posicionado no centro do corredor no ponto oposto a
saida. Na Figura 8.8 se apresenta a imagem inicial das simula¢gdes. Os tempos totais

de evacuacdao obtidos estéo indicados na Tabela 8.4.
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Figura 8.8: Imagens da disposicao inicial da simulacdo do abandono de um

corredor de 40 m de comprimento por 4 m de largura, por 1, 10, 50, 100, 500, 750

e 1000 agentes, respectivamente as imagens (a), (b), (c), (d), (e), (f) e (g).
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Tabela 8.4: Tempos totais de evacuacao obtidos para o abandono do ambiente
corredor de 40 m de comprimento e 4 m de largura para diversas populacdes
(Figura 8.8).

Populacéo (agentes)

1 10 50 100 500 750 1000

Densidade populacional inicial
0,01 | 0,06 0,31 0,63 3,13 4,69 6,25

(pessoa/m?)
é Tempo total de evacuacéao (s) 40 40 40,4 40,7 43,8 53,8 67,5
= g
E - Velocidade média (m/s) 1,0 1,0 0,99 0,98 0,91 0,74 0,59
< | Tempo total de evacuacao (s) 40 40 41,0 44,9 125,4 | 156,0 | 209,7
ES 3
g Velocidade média (m/s) 1,0 1,0 0,98 0,89 0,32 0,26 0,19

Conforme apresentado, para baixas populagbes o tempo de evacuacgao foi coerente
com a velocidade de deslocamento pré-estabelecida. Entretanto, para populacdes
maiores, houve um significativo aumento no tempo total de evacuacao (ou reducéo na
velocidade média de deslocamento). A manutencao da velocidade de deslocamento
para baixas populacdes € um ponto positivo, indicando que nao houve erros na
representacdo da velocidade pela modelagem, e a reducdo da velocidade em

maiores densidades é coerente com o modelo, dado a influéncia dos agentes entre si.

8.2.7 Verificagdo do Contorno de Objetos Durante a Movimentacao

Para se realizar a verificagcdo do comportamento dos agentes durante o contorno de
objetos fixos (um quina de parede, por exemplo), gerou-se um ambiente formado por
multiplos corredores em ziguezague. O objetivo é verificar qualitativamente eventuais
incoeréncias no perfil de deslocamento e/ou conflitos com as paredes. Na Figura 8.9
se apresentam a imagem inicial de uma simulacdo de abandono desse ambiente e
também uma imagem retirada durante a simulacéo, assim como recortes de alguns

pontos selecionados para se ilustrar o efetivo comportamento dos agentes.
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Figura 8.9: Imagens da simulacdo do abandono de 500 pessoas em ambiente
com multiplos corredores em ziguezague. Em (a) na posicéao inicial, em (b) em

um momento durante o abandono, e em (c) recortes de imagens selecionadas

de (b). Saidas em laranja.
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Nota-se que os agentes se ordenaram rumo a saida, seguindo a rota de menor
distancia. Percebe-se também pelas imagens a inexisténcia de conflitos fisicos
(interpenetracdo) dos agentes entre si e com as paredes, e que 0 contorno das
quinas é realizado sem maiores problemas ou dificuldades, sendo os agentes
capazes de realizar 0 seu giro no ambiente (rotagdo) com seu consequente

redirecionamento.

8.2.8 Verificacdo da Sele¢cdo e Uso da Saida

Esse tipo de teste também € recomendado pelo protocolo NIST, apesar de ndo se
aplicar a maioria dos modelos. No caso do programa Fuga, cada agente sempre vai
se direcionar para a saida previamente estabelecida, em detrimento das demais,
mesmo que sejam mais vantajosas. Esse é um comportamento ja estabelecido desde
a concepcao do programa. Entretanto, apenas para se ilustrar essa particularidade,
sao realizadas simulacdes onde os agentes, mesmo estando proximos de uma saida,
vao despreza-la e buscar uma outra saida mais distante, mas que foi previamente

estabelecida como sendo o objetivo a ser alcangado para aquele agente.

A Figura 8.10 ilustra essas simulacfes. Na Figura 8.10a tem-se o ambiente utilizado,
que possui formato quadrado de 20 m de lado com duas saidas em lados opostos e
onde 200 agentes estdo inicialmente distribuidos aleatoriamente ao longo do
ambiente. Ja as Figuras 8.10(b-c-d) foram obtidas durantes trés distintas simulacées
do abandono desse ambiente. Na simulacéo ilustrada pela Figura 8.10b, os agentes
se direcionam para a saida mais vantajosa para cada um deles (a localizada mais
perto). Na simulacao ilustrada pela Figura 8.10c, os agentes se direcionam somente
para uma das saidas (no caso, em uma vista de topo, a saida acima), desprezado a
outra mesmo que essa seja vantajosa para muitos deles. Por fim, na Figura 8.10d, os
agentes ja se direcionam para a outra saida (no caso, em uma vista de topo, a saida
abaixo), similarmente a simulacéo representada na Figura 8.10c, desprezando a outra

saida, mesmo que ela seja mais vantajosa.
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Figura 8.10: Imagens da simulagédo do abandono de 200 pessoas em ambiente
quadrado (20 m de lado) com duas saidas em lados opostos (em laranja). Em (a)
em uma posicao aleatéria inicial, em (b), (c) e (d) em momentos equivalentes em
simulacdes distintas (respectivamente agentes buscando a saida mais proxima,

a saida acima e a saida abaixo — vista de topo).

Isso foi possivel, pois o programa Fuga gera automaticamente trés diferentes
matrizes com rotas preferenciais. Em cada simulagdo os agentes utilizaram como
referéncia apenas uma destas diferentes matrizes de rotas preferenciais,

desprezando as outras, tendo, portanto, objetivos diferenciados a serem alcancados.
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8.3 Verificacdo de Efeitos Estocasticos

A légica do modelo ora desenvolvido € deterministica, mas muitas grandezas de
entrada podem conter componentes aleatdrias. Associe-se isso ao grande numero de
agentes e suas varias relacbes, e os resultados especificos de uma simulagcéo
dificilmente podem ser exatamente previstos. Assim, torna-se necessario um estudo
para se verificar, pelo menos de modo geral, alguns dos impactos dessa praxis

estocastica das simulacdes.

O conjunto de ensaios sera realizado em um ambiente quadrado com 10 m de lado e
uma Unica saida no centro de um dos lados. Sao consideradas saidas de 2, 4e8 me
populacdes de 100, 300 e 500 agentes. Nesse primeiro conjunto de ensaios, todos 0s
agentes sdo de tamanho pequeno (Secado 5.1), com velocidade maxima de 1,5 m/s.
Posteriormente, esses ensaios sao repetidos com agentes do tamanho médio, grande

e aleatorio.

Terminada essa etapa, 0s ensaios para os agentes de tamanho médio e velocidade
maxima de 1,5 m/s sdo repetidos (todas as saidas e populacdes), com os agentes
também posicionados aleatoriamente, mas ja no direcionamento ideal. E, finalizando,
é realizada uma nova sequéncia de simulac¢des dos agentes de tamanho médio, com
posicionamento e orientacdo aleatérios, considerando todas as larguras de saidas e
populacdes, mas com a velocidade maxima de cada agente variando aleatoriamente

entre 1 e 2 m/s.

Independente da configuracdo, todas as simulacfes foram repetidas dez vezes. Nas
Figuras 8.11 e 8.12 apresentam-se imagens para ilustrar algumas dessas simulacoes
em seu estado inicial, e nas Tabelas 8.5, 8.6, 8.7 e 8.8 apresentam-se 0s tempos
totais de evacuacdo e desvio padrao para todas as configuracbes de simulacdes

efetuadas. A Figura 8.13 contribui no entendimento da Tabela 8.5.
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Legenda:
Tamanho dos agentes: (a), (d) e (g) pequenos; (b), (e) e (h) médios; e (c), (f) e (i) grandes.
Nimero de agentes: (a), (b) e (c) 100; (d), (e) e (f) 300; e (g), (h) e (i) 500.

Saida com largura de 2 m (em laranja), agentes com posicionamento e orientagdo aleatérias.

Figura 8.11: Imagens do instante inicial de algumas das simulagbes de

abandono do ambiente quadrado com uma saida no centro de um dos lados.
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Legenda:

Largura das saidas: (a), (b) e (c) 4 m; (d), (e) e (f) 8 m.

Orientacao dos agentes: (a), (b) e (c) ideal; (d), (e) e (f) aleatéria.
Numero de agentes: (a) e (d) 100; (b) e (e) 300; e (c) e (h) 500.
Tamanho dos agentes: (a), (b) e (c) médio; (d), (e) e (f) aleatérios.

Agentes com posicionamento aleatério.

Figura 8.12: Imagens complementares do instante inicial de algumas das
simulacfes de abandono do ambiente quadrado com uma saida (em laranja) no

centro de um dos lados.
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Tabela 8.5: Valores do tempo total de escapes obtidos com a variacdo da
largura da saida, da populacéo e do tipo do agente (velocidade maxima de 1,5

m/s e orientacdao inicial aleatéria).

Largura da . _ Vel. maxima _ _ | Tempo total

saida (m) Populagdo | Tipo agente (mJs) Orientacao escape (s)
2 100 pequeno 1,5 aleatoria 290+14
2 300 pequeno 1,5 aleatoria 77,6 £2,4
2 500 pequeno 1,5 aleatéria 134,1+3,5
4 100 pequeno 1,5 aleatoria 20,3+1,8
4 300 pequeno 1,5 aleatoria 56,2 +2,4
4 500 pequeno 1,5 aleatéria 96,1 +£3,9
8 100 pequeno 1,5 aleatoria 10,9+1,1
8 300 pequeno 1,5 aleatoria 19,2+1,0
8 500 pequeno 1,5 aleatéria 26,8 +2,0
2 100 medio 1,5 aleatoria 31,8+1,9
2 300 medio 1,5 aleatoria 92,8+8,4
2 500 meédio 1,5 aleatdria 145,0 + 6,1
4 100 médio 1,5 aleatdria 226+21
4 300 médio 1,5 aleatoria 64,2 + 3,2
4 500 médio 1,5 aleatdria 104,0+7,2
8 100 médio 1,5 aleatdria 13,3+2,1
8 300 médio 1,5 aleatéria 232+1,4
8 500 médio 1,5 aleatdria 358+31
2 100 grande 1,5 aleatéria 36,2+1,6
2 300 grande 1,5 aleatoria 102,5+4.3
2 500 grande 1,5 aleatéria 171,9+4,7
4 100 grande 1,5 aleatéria 26,4+24
4 300 grande 1,5 aleatéria 77,7+0,9
4 500 grande 1,5 aleatéria 125,0+ 3,9
8 100 grande 1,5 aleatéria 13,6 +1,2
8 300 grande 1,5 aleatdria 29,2+2,6
8 500 grande 1,5 aleatéria 44,0 £0,9
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Figura 8.13: Grafico com o valor do tempo total médio de escape obtido em
funcdo da largura da saida, da populacéo e do tipo do agente (ver Tabela 8.5).
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Tabela 8.6: Valores do tempo total de escapes obtidos com a variacdo da

largura da saida e da populacéao (tipo de agente médio, velocidade méaxima de

1,5 m/s e orientacéo inicial ideal).

Largura da B . Vel. méxima , _ | Tempo total

saida (m) Populagdo | Tipo agente (mis) Orientacgao escape (s)
2 100 médio 1,5 ideal 30,9+1,7
2 300 médio 1,5 ideal 90,1 +31
2 500 médio 1,5 ideal 142,8 + 4,8
4 100 médio 1,5 ideal 23,0+1,6
4 300 médio 1,5 ideal 64,7 +2,3
4 500 médio 1,5 ideal 108,7 £3,1
8 100 médio 1,5 ideal 13,0+1,4
8 300 médio 1,5 ideal 23,8+2,0
8 500 médio 1,5 ideal 354+1,3

Tabela 8.7: Valores do tempo total de escapes obtidos com a variacdo da

largura da saida e da populacdo (tipo de agente médio, velocidade maxima

aleatOria e orientacao inicial aleatoria).

Largura da Vel. méxima Tempo total
Populacado | Tipo agente Orientacao

saida (m) (m/s) escape (s)
2 100 médio Aleatfriazentre aleatéria 36,9+2,0
2 300 médio Aleatfr(iaazentre aleatéria 98,6 4,2
2 500 médio Aleatfr(ieazentre aleatéria 156,1 + 2,7
4 100 médio Aleatfreiazentre aleatéria 239+26
4 300 médio Aleatfﬁazentre aleatoria 73,4 +43
4 500 médio Aleatfr?azentre aleatoria 117,8 £ 3,
8 100 médio Aleatfr?azentre aleatoria 14,3+1,8
8 300 médio Aleatfr?azentre aleatoria 27,4 +18
8 500 médio Aleatér?a entre|  aleatodria 41,1+0,2

le2
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Tabela 8.8: Valores do tempo total de escapes obtidos com a variacdo da

largura da saida e da populacédo (tipo de agente aleatério, velocidade maxima

aleatOria e orientacao inicial aleatoria).

Largura da . _ Vel. maxima _ _ | Tempo total
) Populacdo | Tipo agente Orientacgao
saida (m) (m/s) escape (s)
2 100 aleatdrio Aleatéria entre aleatoria 32,9+0,5
le?2
2 300 aleatério Aleatéria entre aleatoria 95, 7+4,1
le?2
2 500 aleatério Aleatéria entre aleatoria 160,7 £8,5
le?2
4 100 aleatorio Aleatoria entre aleatoria 27,3+2,6
le?2
4 300 aleatério Aleatoria entre aleatoria 745 +57
le?2
4 500 aleatoério Aleatéria entre aleatoria 1209+ 7,7
le?2
8 100 aleatoério Aleatéria entre aleatoria 141 +22
le?2
8 300 aleatoério Aleatéria entre aleatoria 27,7+19
le?2
8 500 aleatorio Aleatoria entre aleatoria 39,5+35

le2

Pela andlise das Tabelas 8.5 a 8.8, verifica-se que:

- considerando todas as simulacdes, obteve-se um desvio padrdo médio de 4,7% no

valor do tempo total de escape dos cenarios;

- guanto menor a populacdo e maior a largura da saida, maior o desvio padrdo na

determinacdo do tempo maximo de escape;

- para determinada configuracdo, o tempo de escape € proporcional a populacédo do

ambiente;

- considerando uma determinada velocidade maxima comum a todos, quanto maior o

tamanho do agente maior sera o tempo de escape nos cenarios observados. A

diferenca é tanto maior quanto maior for a populacéo;
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- nesses ensaios, nenhuma diferenca significativa dos tempos méximos de escape
em funcdo da orientacdo inicial foi verificada (diferengas dentro do intervalo dos
desvios padrdes);

- considerar uma velocidade maxima de valor médio de 1,5 m/s em agentes de
tamanho médio, mas cujas velocidades individuais dos agentes variem entre 1 e 2
m/s, propicia um tempo de escape maior do que o obtido com uma velocidade
maxima também de 1,5 m/s em agentes de tamanho médio, mas fixa para todos os
agentes. Isso parece indicar que os agentes mais lentos acabam criando um efeito
retardante extra;

- considerar, também, uma velocidade méaxima de valor médio de 1,5 m/s, mas cujos
agentes também tem tamanho varidvel, ndo propiciou uma alteracdo extra
significativa no tempo de escape em relacdo a essa mesma distribuicdo de

velocidades mas com agentes de tamanho médio.
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9 APLICACAO PRATICA — ESTUDO DO CASO DA BOATE KISS

9.1 Detalhamento do Ambiente

Neste momento, com o modelo implementado e verificado, uma infinidade de
importantes aplicacdes praticas podem ser realizadas. Entretanto, para se ilustrar seu
uso, selecionou-se o estudo de um caso que pelas suas dimensdes causou grande
comocdo nacional, ja anteriormente brevemente tratado (Capitulo 1), a tragédia da
Boate Kiss (SILVA et al., 2013; BRONDANI et al., 2016; BRAGA, MOITA, 2017). Esse
tipo de ocupacao, independentemente dessa tragédia, pode ser considerado como

critico em termos de seguranca (DUVAL, 2006).

Para auxiliar na visualizagdo do ambiente, apresenta-se na Figura 9.1 uma visdo em
perspectiva da boate, e na Figura 9.2 uma vista estilizada de topo da Boate Kiss, com

diversas imagens complementares obtidas de varios pontos de observacao.

Figura 9.1: Imagem em perspectiva da Boate Kiss.
Fonte: IGP-RS (LUIZ, 2015).
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Figura 9.2: Planta de topo estilizada da Boate Kiss (sem escala),
complementada por diversas imagens obtidas de varios pontos de observacdo.
Fonte: adaptado de Braga e Moita (2017).

Todas as imagens complementares da Figura 9.2 foram obtidas ap0s a tragédia,

exceto pela Figura 9.2(a) tirada antes. Essa Figura 9.2(a) apresenta uma enorme fila
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de pessoas do lado de fora da boate esperando para entrar na mesma, ilustrando
como o local era popular. A Figura 9.2(b) apresenta imagens das portas
intermediarias vistas de fora. A Figura 9.2(c) mostra varios jovens civis que mesmo
apos terem saido do ambiente, de forma voluntaria e com muitos poucos e
improvisados recursos, se revezaram na tentativa de se quebrar a parede externa da
boate e assim se criarem rotas alternativas de abandono. Infelizmente, ninguém foi

salvo por esse procedimento.

A Figura 9.2(d) apresenta, novamente, as portas intermediarias, vistas de dentro, mas
sem as barras incluidas no leiaute pelos proprietarios do estabelecimento, pois essas
barras foram, apesar de estarem firmemente afixadas ao chao, arrancadas do seu
local pela multiddo em fuga. Além disso, uma das folhas da porta intermediaria
interna estava fechada no momento da tragédia. A Figura 9.2(e) apresenta o caminho
seguido, intencionalmente ou n&o, por muitos dos ocupantes rumo aos banheiros,
mesmo estando essas pessoas praticamente de frente para a saida. Isso pode ter
acontecido porque na escuriddo da boate causada pela fumaca, algumas luzes
vindas dos banheiros ficaram visiveis e chamaram a atencéo (cerca de 180 corpos
foram retirados dos banheiros e arredores).

A Figura 9.2(f) mostra uma imagem interna do banheiro masculino, onde grande
quantidade de corpos foram encontrados (ndo havia nenhuma janela ou abertura
adicional nos banheiros). A Figura 9.2(g) apresenta o palco secundario, onde é
possivel visualizar que nao foi atingido pelo fogo (esse foi um incéndio pobre em
oxigénio e o flashover'® ndo chegou a acontecer). As Figuras 9.2(h-i-j) apresentam
algumas imagens do saldo intermediario. A Figura 9.2(k) apresenta o palco principal,
onde o incéndio comecou (tudo neste palco foi destruido). A Figura 9.2(I) mostra o bar
interno na frente do palco principal, e a Figura 9.1(m) uma imagem da parte interna

do mezanino.

' Flashover ¢ o fendmeno da “inflamagdo generalizada de propagacio rapida, que, devido a capa de gas
aquecido que se forma junto ao teto durante a fase de crescimento do fogo, irradia calor para os materiais
combustiveis localizados longe da origem do fogo, aquecendo-os e produzindo a pirolise, que gera gases
combustiveis que se agquecem até a temperatura de ignicdo e se inflamam, ficando toda a area envolvida em
chamas simultaneamente.” (BRENTANO, 2010, p. 91).
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A Figura 9.2(n) apresenta parte da rota para a saida localizada do lado do mezanino,
e a Figura 9.2(0) a saida para a area de entrada localizada logo apds o caixa onde
sao feitos os pagamentos das comandas. A Figura 9.2(p) apresenta imagem do teto
de um segundo mezanino localizado logo acima do caixa, onde se pode notar que 0
teto foi totalmente impregnado com fuligem. Ainda, a Figura 9.2(g) mostra uma viséo
aérea da boate, onde trés areas escuras podem ser vistas. Duas dessas areas sao
relativas as fontes primaria e secundaria de ignicdo, e a terceira, perto da Rua
Andradas, indica o ponto onde houve grande concentracdo de gases quentes (esses
gases seguiram a rota de saida, e subiram para o mezanino superior, devido a

inexisténcia de caminhos alternativos de escape para 0s mesmos).

Por fim, na Figura 9.2 existem trés setas vermelhas na regido da saida. Essas trés
setas indicam os pontos de abandono mais criticos, considerando o leiaute real da
boate antes da tragédia. Esses sdo os elementos que realmente controlam e limitam
o fluxo de pessoas, pelo menos num primeiro momento apos o inicio da tragédia.
Para uma melhor visualizacdo, na Figura 9.3 essa regido da entrada da boate se

apresenta mais bem destacada.

Rotas de saida A- Caixa para pagamento

ﬁ B- Fornecimento das comandas

—

Rota de entrada

Rua dos Andradas, 1925
Figura 9.3: Representacdo esquematica da regido de entrada e saida da Boate
Kiss (paredes e portas fechadas em preto, barras em marrom e saida em

amarelo).
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Na Figura 9.3, as setas em vermelho indicam a rota de entrada e as setas em azul as
rotas de saida. Pelas setas em vermelho, pode-se observar que as pessoas eram, ao
entrar na boate, uma a uma direcionadas pelas barras, a seguir rumo ao balcdo, onde
receberiam a comanda no qual todo o consumo realizado no estabelecimento seria
registrado. J& para sair, existem duas rotas. A rota em azul mais a esquerda € para a
saida em definitivo, quando as pessoas passariam obrigatoriamente pelo caixa onde
fariam o devido acerto da comanda. A rota em azul mais a direita era somente para
casos especiais, tais como para a saida de funcionérios ou de pessoas rumo ao
fumdédromo (improvisado sobre o passeio exterior). Todo esse processo de entrada e
saida era devidamente acompanhado e assistido por funcionarios orientados a o
manter em devido funcionamento, visando o0 controle tanto do acesso ao

estabelecimento como do pagamento das comandas.

9.2 Simulacdes

Dentro do programa Fuga, ambientes simplificados da Boate Kiss foram gerados e
diversas simulagdes realizadas. Em todas as simulagbes, o EE — Efeito Estresse
considerado sera de 1 (muito alto estresse) para todos os agentes, e sempre havera
um agente posicionado no ponto mais distante da saida no inicio. Inicialmente, foi
simulada uma evacuacdo completa da boate por 1000 agentes (populacao plausivel
de ter realmente estado na boate no momento da tragédia), de tamanhos (pequeno,
médio e grande), posicionamentos e orientacdes iniciais aleatérios, mas todos
estando apos a area de entrada. As obstrucdes causada pelos diversos obstaculos da
area de entrada ou saida foram consideradas.

A Figura 9.4 ilustra essas simulacdes, onde em (a) se tem uma imagem do ambiente
no instante inicial da simulacéo, e em (b) em um momento intermediario. Nota-se, na
Figura 9.4(b), a formagé&o de dois fluxos distintos de escoamento (setas azuis), onde
somente um agente em cada passagem efetivamente consegue seguir para a saida
(apenas eventualmente dois agentes conseguem seguir em paralelo no fluxo mais a
esquerda). Todo o restante da populacao tende a se concentrar no inicio dessas rotas

de encaminhamento, que se tornam, assim, perigosos pontos de congestionamento.
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Figura 9.4: Ambiente simplificado da Boate Kiss. Em (a) no instante inicial da

simulagcdo (1000 agentes), e em (b) ilustrando um momento intermediério da

simulagéo.
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Adicionalmente, ainda na Figura 9.4(b), nota-se que a rota de encaminhamento que
vem da area do setor do caixa de pagamento (seta verde) foi subutilizada. Assim,
considerando de modo pratico que no maximo trés pessoas conseguem sair ao
mesmo tempo da boate, tem-se que a efetiva largura funcional da saida de
emergéncia nesta configuracdo é de apenas 3 UP — Unidade de Passagem’, ou
seja, de 1,65 m. Nesse cenario, o tempo total de evacuacdo obtido na simulacao foi
de 416 s. Esse tempo pode ser inclusive superior ao tempo usual para ocorréncia do
ponto de queima generalizada (flashover), que é tipicamente curto (POON, 1988;
CBMGO, 2014).

Certamente em uma situacdo de comportamento ndo adaptativo'® (PAN et al., 2007)
ou impaciente (IBRAHIM et al., 2017), como a que efetivamente aconteceu, uma
tragédia se daria, pois absolutamente ndo ha nenhuma condicdo das pessoas
esperarem tranquilamente a liberagdo de espaco para fuga. Esse real tamanho da
largura da rota de saida de 1,65 m € muito menor que o calculado como sendo o

minimo legalmente requerido pela ABNT 9077, que € de 4,4 m (ou 8 UP).

Adicionalmente, foram realizadas outras simulagcdes com o programa Fuga visando
se determinar qual a efetiva largura de saida de emergéncia necessaria para que a
tragédia ndo acontecesse naquela magnitude, ou seja, ASET > RSET*. A largura da
saida considerada ira variar entre 1,65 m a 23 m (Figura 9.5). Ainda, assim como na
simulacdo anterior, nesse novo experimento serdo também 1000 agentes com
posicionamento e orientacdo aleatdrios, mas sempre posicionados atrds da area de
entrada, com velocidade maxima de 1,5 m/s. Como o objetivo é determinar a
influéncia da largura de uma saida de emergéncia hipotética, nenhuma espécie de
obstrucdo interna sera considerada no ambiente, para que essa obstrucéo interna

nao afete as simulagdes. Os resultados obtidos estdo na Tabela 9.1.

7 Conforme ABNT 9077, 1 UP equivale a 0,55 cm.
18 Quando a multiddo se comporta aparentemente de modo confuso e desorganizado.
19 ASET - Available Safe Egress Time e RSET - Required Safe Egress Time (KINATEDER et al., 2015).
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(a) (b)
|
(d)
-
(f)
(9)

Figura 9.5: Imagens de parte da frente do ambiente, que fica para a Rua

(©)

(€)

Andradas, com as diversas saidas consideradas (em laranja). Em (a) 1,65 m, em
(b) 2,50 m, em (c) 3,2m, em (d) 3,6 m,em (e) 4,4 m, em (f) 8,8 m, e em (g) 23 m.

Tabela 9.1: Tempo total de abandono para diversas larguras de saidas de

emergéncia para o ambiente da Boate Kiss sem obstrugdes internas.

Largura da saida (m) Tempo total de abandono
(s)
1,65 423,3
2,5 313,4
32 244.4
3,6 218,3
4.4 180,5
8.8 89,2
23 37,1
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Dessa forma, conforme as simulagdes, para que o tempo de abandono seja pelo
menos similar ao ASET, estimado em 90 s (BRAGA, MOITA, 2017), seria necessaria
uma saida de emergéncia de pelo ao menos 8,8 m, ou seja, o dobro da largura
prescrita pela ABNT 9077. Em relacdo ao ambiente da Boate Kiss, verifica-se,
portanto, que a largura de saida prescrita pela ABNT 9077 é insuficiente para se
garantir uma saida segura para 0s seus ocupantes numa evacuacao nas condicbes
da tragédia. Porém, ressalta-se que as alteracGes provocadas no leiaute da regido

de entrada da boate agravaram ainda mais a situacao.

Portanto, apresentou-se uma aplicacao pratica de grande relevancia, onde tanto o
ambiente real simplificado quanto o ambiente modificado foram simulados, trazendo
informac@es importantes para uma melhor compreensao da tragédia e assim facilitar

a prevencao de outras similares.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo do corpo desse trabalho diversas discussdes e consideracdes ja foram
sistematicamente realizadas em todos os capitulos. Em relacdo ao questionamento
feito quando da caracterizacdo do problema (Secdo 1.2), verificou-se que o
dimensionamento das saidas de emergéncia é de suma importancia no projeto de um
ambiente. Uma saida de emergéncia mal dimensionada ou inadequadamente

localizada pode isoladamente tornar o ambiente perigoso.

Entretanto, verificou-se que, apesar da sua importancia, somente as saidas de
emergéncia ndo sao capazes de isoladamente dar toda a seguranca a um ambiente.
A adocdo de medidas complementares de seguranca no planejamento global é de
extrema relevancia, como, por exemplo, o rigoroso controle da densidade
populacional, o controle dos materiais de acabamento, e a existéncia de mecanismos

eficientes para exaustao da fumaca, onde aplicaveis.

Ainda sobre o questionamento inicial, se um modelo é capaz de auxiliar o projetista
na concepcdo de ambientes construidos mais seguros, responde-se que sim, tal
modelo implementado na forma de um programa computacional é capaz de servir
como uma eficiente ferramenta de suporte ao projeto arquitetbnico, desde que

devidamente planejado e empregado.

Adicionalmente, ressalta-se que todos os objetivos especificos inicialmente propostos

também foram formalmente atingidos, conforme a seguir:
10.1 Cumprimento dos Objetivos Especificos

A fundamentacao teorica conceitual sobre a aplicagdo da ergonomia como sendo um
paradigma relevante para estudos relacionados & movimentacdo humana e sua
natureza complexa foi devidamente realizada (Secédo 2.1), inclusive resultando em

uma publicacdo especifica para essa descricdo (BRAGA et al., 2017b).
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Foram devidamente implementados computacionalmente e detalhados os algoritmos
de busca e exploracdo que realizam pesquisa sobre a primeira vizinhanga de Von

Neumann e Moore (Secéo 3.2), como descrito em Braga et al. (2016c).

Foi desenvolvido, implementado computacionalmente e detalhado um algoritmo de
busca e exploracdo, denominado de Busca Referenciada — BR, cujos resultados
qualitativos e quantitativos demonstraram-se de qualidade superior dos demais
algoritmos tratados (VVN e VM), colocando-o0 como sendo o estado da arte dessa
area do conhecimento (Se¢do 3.3), inclusive resultando em uma publicagdo
especifica para sua descricdo (BRAGA et al., 2016a).

Os algoritmos de busca e exploracdo foram expandidos de forma a operarem em
ambiente construidos de qualquer configuracdo, incluindo de mdultiplos andares e
varias saidas, tornando a aplicacdo do programa de grande valor pratico pela
abrangéncia de ambientes que podem ser simulados (Capitulo 4), conforme descrito
em Braga et al. (2016b; 2017a).

Uma modelagem humana ergonomicamente embasada de modo mais completo,
considerando uma representacdo humana mais realista, com trés possibilidades para
o tamanho dos agentes e possibilitando sua caracterizacdo individual, inclusive
permitindo a realizacdo de movimentos tanto de translacdo como de rotagcdo no
ambiente foi devidamente desenvolvida, assim como também é explicitado o0 modo
como é realizado o efetivo tratamento da estrutura espacial hibrida (Capitulo 5).
Esses resultados resultaram em uma publicacdo especifica para sua apresentacao

(BRAGA et al., 2017¢).

Foi devidamente desenvolvido e implementado dentro do Matlab, fazendo-se o uso
das novas premissas ergonémicas modeladas, um sistema fuzzy que emula a tomada
de decisdo humana para a escolha das rotas preferenciais de movimentagdo rumo
aos objetivos (Capitulo 6), conforme descrito em Braga et al. (2017d). Ainda, todo o
conhecimento fuzzy previamente estabelecido no Matlab foi devidamente transferido
para o corpo do programa em linguagem Python, sem ocorrer perdas na qualidade
dos dados e com grande ganho de performance, resultando inclusive em uma

publicacdo especifica para seu detalhamento (BRAGA et al., 2016d).
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Foi elaborado, implementado computacionalmente e detalhado o fluxograma
decisério da movimentacdo humana, considerando tanto a légica fuzzy quanto o

conceito de tempo de reacdo humana (Capitulo 7).

O novo modelo desenvolvido (Fuga 2.0) foi também verificado e validado (Sec¢fes 8.1
a 8.3) por meio de simulacbes especificas visando conhecer como alguns dos
principais parametros das simulacfes efetivamente se comportam, e também por

meio de comparagdes com resultados de simulagdes obtidas na literatura.

O comportamento estocastico do modelo e da variacdo dos resultados em funcdo de
alguns parametros da configuracdo das simulacdes foi verificado por meio de

diversas simula¢gées em um ambiente quadrado com 10 m de lado (Segéo 8.4).

Uma aplicacdo prética, no caso a tragédia da Boate Kiss, foi estudada de modo mais
aprofundado, sendo realizado nesse ambiente algumas simula¢cdes da movimentacao
humana, tanto no ambiente original quanto modificado (Capitulo 9). Resultados
parciais desse estudo sobre a tragédia da Boate Kiss e sua relacdo com a legislacao
brasileira foram inclusive publicados (BRAGA, MOITA, 2017).

10.2 Contribuicdes

Realizaram-se nesse trabalho contribuicGes ao estado da arte, destacando-se as

seguintes:

- 0 detalhamento do algoritmo BR de busca e exploracdo, desenvolvido e
implementado nesse trabalho, € inédito. Sabe-se que algoritmos com essa mesma
qualidade (ou similar) ja foram desenvolvidos anteriormente, mas seu detalhamento
sempre foi restrito aos seus autores. Assim o desenvolvimento do algoritmo BR se
deu de forma independente e autbnoma, pois ndo ha na literatura maior
aprofundamento do mesmo ou de equivalente, e 0 seu desenvolvimento e sua livre

divulgacéo ora realizada € uma das contribui¢cdes desse trabalho a comunidade;
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- a utilizacdo do conceito de tabela fuzzy na modelagem multiagente no contexto da
movimentagdo humana visando o incremento da velocidade de tomada de decisdes

fuzzy, sem perda na qualidade das informacgoes;

- a elaboracdo do referencial tedérico para uma abordagem ergondmica da

movimentagdo humana com possibilidade de surgimento de fendbmenos complexos;

- 0 desenvolvimento de um modelo de movimentacdo humana com grande
detalhamento, incluindo uma resolucdo de 5 cm na discretizacdo dos ambientes e
agentes, possibilidade de movimentacdo em translacdo e rotacdo, realizacdo de
tomada de decisdo com lbégica fuzzy envolvendo grandezas comportamentais,
considerar o tempo de pré-reacdo ao movimento, se trabalhar com agentes
diferenciados (tanto em relagdo aos seus aspectos fisicos quanto comportamentais),
e ainda de se modelar ambientes de qualquer geometria interna ou externa e

inclusive de varias saidas, com um tratamento hibrido da estrutura espacial;

- estabelecer os desvios qualitativos e quantitativos sobre as rotas de movimentacao
preferencial fornecidas pela aplicacéo dos algoritmos de busca e exploracdo de Von

Neumann e Moore.

- questionar de modo embasado a base legal (ABNT 9077) sobre o dimensionamento
das saidas de emergéncia de ambientes do tipo “casa de shows” (ocupacbes da
categoria F-6 da ABNT)

Tudo isso dito, a principal contribuicdo estd na aplicacdo conjunta de todos esses
conceitos de modo a se ter uma ferramenta computacional capaz de efetivamente
auxiliar o projetista ou responsavel para concepcdo ou manutencdo de ambientes
construidos mais seguros para seus ocupantes, servindo de complemento a

aplicacao direta das normas prescritivas estabelecidas.
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10.3 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Considerando a possibilidade do uso do programa Fuga v. 2.0 nas mais diferentes
situacdes visando auxiliar no projeto arquiteténico dos ambientes, € importante que o
mesmo seja de uso mais amigavel. Um ponto critico esta na transformacéo do projeto
do ambiente construido real para sua versao matricial. Atualmente esse procedimento
é todo manual e ndo muito intuitivo. Essas caracteristicas podem dificultar a utilizacao

do programa.

E verdade que essas s&o questdes de carater mais tecnoldgico, o modelo cientifico
foi desenvolvido e estad devidamente implementado (objetivo do trabalho). Entretanto,
o0 ideal seria a compatibilizacdo do programa Fuga com algum programa ja
estabelecido de projeto arquitetdnico, como o Autocad, por exemplo. O objetivo seria
fazer que o programa Fuga, médulo Fuga Grid, pudesse ler um projeto diretamente
do Autocad e gerar automaticamente a versdo matricial do mesmo necessaria para a

realizacdo das simulacdes, sem nenhuma interferéncia humana.

Outra sugestdo de melhoria futura esta na interconexao desse programa com outros
programas que analisam demais aspectos de uma emergéncia dessa natureza em
um ambiente construido, como a evolugcdo de um incéndio e da propagacdo da

fumaca. E verdade que esse ndo é um objetivo simples de ser alcancado, mas é

grande relevancia esforcos nesse sentido.

Adicionalmente, outra sugestdo que merece ser destacada estd relacionada ao
algoritmo BR desenvolvido. Esse algoritmo possui uma qualidade que simplesmente
nao tem como ser aprimorada significativamente, tornando-o interessante para
aplicacoes de alto nivel. Entretanto a sua velocidade de aplicacéo é passivel de ser
muito melhorada. Assim, um novo estudo do algoritmo BR visando sugerir
modificagdes que acelerem sua evolucdo sobre o ambiente, sem afetar sua

qualidade, se torna também de grande relevancia.
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Por fim, além disso, no modelo do programa Fuga v. 2.0, existem aspectos que

podem e merecem ser futuramente aprimorados, tais como:

- a possibilidade de se variar a velocidade de movimentacdo em funcao do tipo
do piso;

-diferenciacdo da velocidade de movimentacdo em fungdo do aclive (ou
declive), quando os agentes se movimentarem por sobre escadas ou rampas;

- introduzir a possibilidade da realizacdo de comunicacdo (troca de
informacgdes) entre os agentes;

- permitir a formacé&o de grupos coesos;

- incorporar o uso de elevadores nas edificacdes;

- introducdo de pessoas portadoras de necessidades especiais (cadeirantes,
por exemplo);

- permitir estudos relacionados a acessibilidade dos ambientes, e

- permitir a interacdo com outros programas relacionados, que gerem
informacdes complementares sobre, por exemplo, a evolu¢cdo de um incéndio,
da temperatura, da fumaca, da ocorréncia do flashover, entre outros, o que

possibilitaria a geragcédo de ambientes mais realistas para as simulagoes.
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