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RESUMO

O foco neste trabalho foi desenvolver uma solugcédo para modelar a movimentacao de
multiddes de pedestres no simulador de transito veicular urbano ITSUMO,
ferramenta utilizada no eixo de emergéncia do projeto Rede Estadual de Simulagéo
Social (RS-SOC). Tendo em vista a diferenga entre as escalas de um veiculo e a de
um pedestre neste simulador, foi proposto um modelo em mesoescala que tratasse
da multiddo como uma densidade de pedestres que ocupa os espagos de uma via
publica ao longo do tempo, denominado modelo de Densidade de Pedestres. Este
modelo € resultado das observagdes realizadas sobre o comportamento das
densidades de pedestres produzidas por uma implementagcdo do modelo de Forcas
Sociais, em ambientes cujo movimento se deu em um unico sentido ou em
contrafluxo. Para comprovar a aplicagdo do modelo proposto, ele foi posto em
comparagao com esta mesma implementacdo do modelo de Forgas Sociais. A partir
de uma analise criteriosa sobre os resultados produzidos pelos dois modelos ao
longo do tempo, pode-se perceber que o modelo de Densidades de Pedestres é
equivalente ao modelo de Forcas Sociais quando se trata da densidade produzida
por ambos.

Palavras-chave: Multidées. Modelo de forgas sociais. Modelo de densidades.



ABSTRACT

The focus in this study was to develop a solution to model the movement of crowds
of pedestrians in urban vehicular traffic Simulator ITSUMO, tool used in the
emergency shaft State Network project of Social Simulation (RS-SOC). In view of the
difference between the scales of a vehicle and a pedestrian in this simulator was
proposed a mesoscale model to the crowd as a density of pedestrians that occupies
the spaces of a public road over time, called Pedestrian Densities Model. This model
is the result of observations about the behavior of pedestrian density produced by an
implementation of the model of social forces, in environments whose movement took
place in a single direction or in counter flow. To verify the application of the proposed
model, he was put in comparison with this same model implementation of social
forces. From a careful review of the results produced by the two models over time,
one can realize that the pedestrian densities model is equivalent to the model of
social forces when it comes to the density produced by both.

Keywords: Crowds. Social forces model. Densities model.
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1. INTRODUGCAO

A realizagéo de grandes eventos, como a copa do mundo e as olimpiadas que
acontecerao no Brasil nos proximos anos, demanda dos pesquisadores uma série
de reflexdes sobre os temas que se apresentam correlacionados a esse tipo de
acontecimento. Entre eles, pode-se destacar a dindmica da mobilidade urbana nas
proximidades onde se realizam tais eventos, como a movimentagdo de multidées de
pedestres nas vias publicas.

A movimentacdo de multidbes de pedestres em vias publicas demanda das
autoridades certo grau de planejamento. O estudo sistematico de situacdes reais,
como o realizado pelo U.S. Department of Transportation (2007) sobre os eventos
do onze de setembro, que culminou em uma politica para evacuacado de pedestres
em areas metropolitanas, apontam nessa direcao.

Alternativamente, algumas autoridades buscam a realizagdo de simulagdes
reais. Porém, isso se torna oneroso. Primeiro, por se apresentar muito complexo e
dispendioso lidar com um grande numero de individuos em situagdes reais.
Segundo, por ser arriscado para os individuos realizar agbes objetivas, como, por
exemplo, evacuar um estadio em chamas, bem como é antiético submeté-los a tais
condicbes. Nesse cenario encaixam-se perfeitamente as simulagdes
computacionais, humanamente pouco dispendiosas, quando comparadas a esse
tipo de alternativa.

Embora o comportamento desse tipo de multidao seja alvo de estudos desde
o fim do século XIX, ainda ha escassez de estudos sistematicos de tais
comportamentos e de teorias quantitativas capazes de predizer a dindmica de
multidées (Bicho, 2009). Entretanto, alguns autores, como Henderson (1971),
Helbing e Molnar (1995), e Still (2000), que se dedicaram a observar multiddes de
pessoas, identificaram algumas caracteristicas qualitativas recorrentes de seu
comportamento. Algumas delas relacionadas a fatores internos inerentes a conduta

de cada individuo, outras, a padrées nas dimensdes de espaco e tempo que
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emergem na multiddo, quando esta é observada como um todo.

Na tentativa de criar um modelo abrangente o suficiente para que
respondesse a tais caracteristicas, Helbing e Molnar (1995) propuseram como
solucdo o modelo de Forgas Sociais, um modelo continuo no espago e no tempo,
capaz de considerar as forgas de contato presentes na iteracdo entre os pedestres
presentes na multidao.

Dois trabalhos recentes, o de Sabdia (2010) e Jorgensen (2010), se utilizam-
se do modelo de forgas sociais para simular a movimentagao de pedestres, porém,
ambos concentram-se em cenarios com exclusividade para pessoas e em ambientes
fechados, algo que este trabalho buscou modificar, partindo para cenarios mais
complexos, como as vias publicas, onde os veiculos também podem ser

considerados.

A ideia de expandir tais experiéncias para as vias publicas, nasceu da
necessidade da modelagem de situagdes focadas no comportamento de multidées e
sua evacuagao/contensdo, no eixo de emergéncia, do projeto Rede Estadual de
Simulagdo Social (RS-SOC). Nesse contexto, na tentativa de incluir esse tipo de
modelagem em uma das ferramentas desenvolvidas no RS-SOC, o ITSUMO
(Intelligent Transportation System for Urban Mobility), buscou-se neste trabalho
integrar o modelo de Forgas Sociais a esse simulador, a partir da especificagao de
um agente multiddo, para que este, naturalmente, também pudesse considerar em
suas simulacdes, o deslocamento de multiddes.

Embora esse fosse o principal objetivo, a aplicagao pura e simples do modelo
de Forgas Sociais no simulador ITSUMO mostrou-se impraticavel, tendo em vista, a
necessidade de determinar os limites de cada via do mapa da simulagcéo e a
diferenca de escala evidente entre um pedestre e um veiculo. Nesse sentido,
buscou-se, como alternativa, tratar do problema em uma escala intermediaria, uma
mesoescala, que se situasse entre a dimensao de um pedestre e a dimensao de um
veiculo, abordando-o a partir do atributo densidade de uma fragcdo da multiddo ao
longo do espago e do tempo, equivalente ao comprimento de um veiculo no
ITSUMO.

Sendo assim, este trabalho apresenta um modelo em mesoescala baseado
no comportamento da densidade de pedestres observado em simulagbées com o
modelo de Forgas Sociais, em cenarios que visam aparentar o modelo de grade do
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ITSUMO, para deslocamentos em unico sentido ou em contra-fluxo. Mais
especificamente, buscou-se: identificar os principais fenbmenos observados na
movimentacdo de multiddées de pessoas, de modo a dotar o modelo proposto da
capacidade de reproduzi-los, a fim de valida-lo; reunir e resumir o atual estado da
arte na simulacao de multiddées baseadas em Forgas Sociais, no sentido de adquirir
conhecimentos suficientes para propor um modelo que se aplique ao cenario
pretendido, de vias publicas com a dinamica veicular urbana; apresentar um novo
modelo de movimentacdo de multiddes de pedestres, capaz de adequar-se ao
cenario escolhido; avaliar o novo modelo proposto, através da analise dos resultados
obtidos com as simulagdes computacionais realizadas.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: no capitulo dois é
apresentada uma revisao da literatura, em que sao trabalhados temas relevantes
para o andamentos dos demais capitulos, como, multidées, modelagem de
multidées, taxas de ocupacao tipicas e o modelo de Forgas Sociais; no capitulo trés
€ apresentado o modelo proposto; no capitulo quatro, as validag¢des realizadas com
este modelo e, ao final, no capitulo cinco, sdo apresentadas as conclusdes e

sugestdes para trabalhos futuros.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A partir do que foi analisado em outros trabalhos na literatura atual, como em
Saboia (2010) e Jorgensen et al. (2010), a modelagem e a simulagdo da
movimentacdo de multiddo de pedestres requer que se concentre no realismo dos
aspectos comportamentais, de forma que os resultados possam ser condizentes
com a realidade. Desse modo, para que o objetivo deste trabalho pudesse ser
atingido, em um primeiro momento buscou-se compreender com mais profundidade
quais sao estes aspectos comportamentais e os fendmenos por eles desenvolvidos,
abrindo caminho para a definicdo de uma abordagem.

Entre as abordagens estudadas, a microscépica € a que melhor descreve tais
aspectos comportamentais, pois ela permite a inclusdo de caracteristicas proprias de
cada individuo aproximando-se ainda mais da realidade desejada. Nesse aspecto, o0
modelo de Forgas Sociais € o que tira melhor proveito disso, ja que se trata de um
modelo continuo e, por isso, possui capacidades ndo encontradas em modelos
discretos, entre elas, a de expressar forcas de contato fisico entre as pessoas na
multidao.

Desse modo, este capitulo apresenta uma revisao de requisitos, organizado
da seguinte forma: a segdo 2.1 trata das multidées reais e os fendmenos nelas
observados; a se¢ao 2.2 aborda os tipos de simulagbes de multiddes; a se¢do 2.3
observa as abordagens para modelagem de multiddes; a segédo 2.4 apresenta uma
revisdo dos modelos de abordagem microscopica mais tradicionalmente adotados
até entdo para a modelagem da movimentacdo de multiddes de pedestres,
comegando por uma breve revisdo do modelo de Autdomato Celular e o de Lattice-
Gas, até chegar ao estudo aprofundado do modelo de Forgas; por fim, a se¢do 2.5
traz um estudo sobre as taxas de ocupacéo tipicas identificadas em multiddes reais
pelo Centro de Estudos e Pesquisa de Desastres, da Prefeitura do Rio de Janeiro.

Um assunto necessario quando se pretende ser o mais realista possivel.
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2.1 Multidoes Reais

Entende-se como multiddo de pedestres um grande grupo de individuos em
um mesmo ambiente fisico, compartiihando um objetivo comum, podendo agir
diferentemente do que quando estdo sozinhos (SABOIA, 2010). Para Bicho (2009),
tal fenbmeno é decorrente das iteragcdes e das influéncias que cada individuo
estabelece com o meio durante sua tentativa de circulagéo.

Na movimentacdo de uma multiddo de pedestres, se estabelece uma
complexa inter-relacdo entre os fatores proprios de cada individuo, como,
personalidade, motivagcao e percepcao, e os fatores externos a eles, que séao
coexistentes na interacdo de elementos do ambiente com o individuo, como a
estrutura fisica onde ocorre esta movimentagéo.

Alguns autores, como Still (2000), Henderson (1971), Helbing e Molnar
(1995), que se dedicaram a observar multiddes de pessoas, identificaram algumas
caracteristicas qualitativas recorrentes de seu comportamento. Umas relacionadas a
fatores internos inerentes a conduta de cada individuo. Outras, a padrbes nas
dimensdes de espacgo e tempo que emergem na multiddo quando esta é observada

como um todo. As segdes a seguir visam a descrever tais caracteristicas.

2.1.1 Fenomenos Individuais em Multidoes Reais

No que diz respeito aos fatores internos, comportamentos inerentes ao
individuo sdo caracterizados, segundo Sabodia (2010), por procedimentos que o
permitem dirigir-se ao seu destino. Outros estudos, como o de Bolton (2011), que
analisa os acontecimentos do onze de setembro, nos Estados Unidos da América,
apontam nesta mesma diregao.

Still (2000) e Helbing et al. (1995, 2000 e 2001) analisaram as multidées e
agruparam os fenbmenos individuais observados em situagbes normais e situagdes
de emergéncia.

Em situagdes normais:

e Pedestres normalmente escolhem o caminho mais rapido para seu

proximo destino, mas ndo necessariamente o mais curto. Caso haja mais

de um caminho com o mesmo comprimento, o pedestre escolhera aquele
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que lhe permita se deslocar, variando o minimo sua velocidade e sua
orientagdo. Um pedestre sente uma forte aversdo a mover-se na diregao
e sentido opostos ao seu destino, mesmo se o caminho direto estiver
congestionado (STILL, 2000);

e Pedestres preferem caminhar com sua velocidade desejada. Isso
corresponde a velocidade de caminhar com o menor consumo de energia,
enquanto ndo for necessario mover-se mais rapidamente para alcangar o
destino a tempo. Estudos mostram que as velocidades desejadas
assumem uma distribuigdo Gaussiana com meédia de aproximadamente
1,34m/s e desvio padrdo de aproximadamente 0,26 m/s. Entretanto, a
velocidade média depende da situacéo, sexo e idade, hora do dia, motivo
da caminhada, arredores, etc (STILL, 2000; HELBING e MOLNAR, 1995);

e Pedestres mantém certa distancia de outros pedestres e de limites, como
pistas de rolamento, paredes e obstaculos. Essa dinamica é inversamente
proporcional a pressa do pedestre e diminui com 0 aumento da densidade
ao redor dele. Individuos parados s&o uniformemente distribuidos se eles
nao se conhecem. A densidade de pedestres aumenta, diminuindo as
distancias interpessoais, em lugares particularmente atrativos e diminui
com o crescimento da variancia da velocidade (HELBING e MOLNAR,
1995);

e Pedestres normalmente ndo seguem sua trajetéria comportamental em
todas as situagbes, mas agem de forma quase automatica, como um
motorista experiente o faz. Isso fica claro quando eles causam atrasos ou
obstrugdes como, por exemplo, ao tentar entrar em um elevador mesmo
quando outras pessoas estio saindo (HELBING e MOLNAR, 1995).

O comportamento do individuo muda em situagdes de emergéncia, surgindo
correria e panico. As pessoas, na multiddo, comportam-se de forma diferente em
relacdo a situagbes normais, havendo grande risco de tragédias, como,
pisoteamento e esmagamento de individuos. O surgimento de tais comportamentos
foi observado tanto em situagbes de risco de vida, a exemplo de incéndios em
prédios, quanto em situacdes em que aparentemente ndo ha nenhuma razao clara
para correria e panico, a exemplo de eventos que reunem grandes aglomerados de

pessoas, como, apresentacdes musicais e partidas de futebol (SABOIA, 2010).
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Em situagdoes de emergéncia, as caracteristicas observadas foram as

seguintes:

Em situagdes de fuga em panico, individuos ficam nervosos e tendem a
agir de maneira irracional;

As pessoas tentam se mover consideravelmente mais rapido que o
normal;

Individuos comeg¢am a empurrar uns aos outros e, consequentemente,
aumenta o grau de interacdes entre eles, tornando-se de natureza fisica;
A movimentacdo torna-se descoordenada, principalmente quando o
ambiente torna-se um gargalo;

A fuga se torna mais lenta devido aos obstaculos que surgem por
pessoas caidas ou mais lentas, por estarem machucadas;

As pessoas tendem a mostrar comportamento de rebanho, e passam a
repetir o que as demais fazem;

Saidas alternativas sédo frequentemente negligenciadas ou utilizadas de

forma ineficiente em situagdes de fuga.

2.1.2 Fendmenos Grupais em Multidoes Reais

Com relacdo aos padrdes nas dimensdes de espago e tempo que emergem

na multiddo quando observada como um todo, pode-se afirmar que esses sdo auto-

organizaveis. Essa auto-organizacdo € um fendmeno em que padrbes de grupo

surgem espontaneamente e unicamente a partir de interagdes entre subunidades de
um sistema (HELBING e MOLNAR, 2001). Still (2000) e Helbing et al. (1995, 2000 e

2001) também analisaram estas caracteristicas e as agruparam como segue:

Formagao de vias de pedestres: em altas densidades, surgem fluxos
bidirecionais quando grupos de pessoas se deslocam na mesma diregao,
mas em sentidos opostos (STILL, 2000; HELBING et al., 2000);

Formagao de arcos: em ambientes fechados, pedestres acabam
aglomerando-se no espago em torno do acesso a saida, reduzindo suas
velocidades e aumentado a densidade nesse ponto. E possivel observar
que a distribuicdo das pessoas em volta da passagem lembra a forma
geomeétrica de um arco. Quando os arcos se quebram, por aumento da

pressao que as pessoas exercem em direcao a saida, o numero de
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pedestres que deixam o local aumenta e a densidade diminui novamente
(HELBING et al., 2000);

Efeito de gargalo: esse pode ser observado, por exemplo, em um
corredor que apresenta um afunilamento ao longo do caminho. Os
individuos mais proximos do afunilamento tentam evita-lo e isso provoca a
reducdo da velocidade e o aumento da densidade nas regides que o
antecedem. Ja em regides posteriores a ele, a velocidade da multidao
tende a aumentar, e a densidade a diminuir (STILL, 2000; HELBING et al.,
2000);

Efeito de canto: esse também pode ser observado em corredores que
apresentam afunilamento. Em regides apdés o afunilamento, e bem
proximas a ele, os pedestres continuam percorrendo 0 espago como se
ainda estivessem na regido mais estreita, ou seja, o espago disponivel
depois do afunilamento ndo é completamente preenchido. Isso mostra que
a dindmica da multiddo depende da geografia do local, onde a presencga
de obstrugdes influencia o comportamento individual do pedestre e,
consequentemente, o fluxo da multiddo como um todo. Como observado
por Helbing et al. (2000), apesar de existir semelhangas entre a dindmica
de multidées e a dindmica de fluidos, em tais situacdes € mais adequado
fazer analogias com a dinamica de sistemas granulares (STILL, 2000;
HELBING et al., 2000);

Efeito de ondas stop-and-go: fluxos longitudinalmente instaveis e
temporariamente interrompidos surgem, na multiddo, quando a densidade
€ alta e o fluxo cai abaixo de um valor critico. Quando, para uma regiao,
fluxos de entrada excedem fluxos de saida, a velocidade de um individuo
a frente de outra € menor. Uma vez que os individuos que estao atras
também estdo sendo movidos pela multiddo e ndo podem parar, as
pessoas da frente sofrem alta presséo e a propagam adiante. Isso leva os
que os pedestres a se deslocar em movimentos que lembram ondas
(HELBING et al., 2007);

Efeito turbuléncia: fluxos irregulares ocorrem em regiées cuja pressao,
isto é, a variancia da velocidade multiplicada pela densidade local, excede

um valor critico na multiddo. Surgem deslocamentos aleat6rios e nao
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intencionais em todas as diregcbes possiveis, que empurram os individuos
de um lado para outro (HELBING et al., 2007);

2.2 Simulagao de Multidoes

Sabdia (2010) identificou na literatura diversos trabalhos com modelos e

aplicagcées para simulagbes de multiddes, classificando-os segundo Ulicny et al.

(2006), de acordo com seu foco, um associado ao realismo dos aspectos

comportamentais, outro ao realismo da visualizacdo de alta qualidade. E os

descreveu como segue:

Trabalhos que se concentram no realismo dos aspectos comportamentais
geralmente apresentam uma interface de visualizagdo simples, em duas
dimensdes, como simulagbes de evacuagdo, modelos sociolégicos de
multiddo ou modelos de dinamica de multiddo. Nessa area, o comportamento
representado nas simulagdes € geralmente restrito a tarefa de validar
quantitativamente a correspondéncia dos resultados com observacdes do
mundo real, dentro de situacdes particulares. Idealmente, os resultados das
simulagées devem ser consistentes com conjuntos de dados coletados a
partir de observagdes de campo ou de imagens de video de multiddes reais,
realizadas por humanos ou por algum método automatizado de
processamento de imagens. A Vvisualizagdo € usada para ajudar a
compreender os resultados da simulacdo, mas nao é fundamental, e na
maioria dos casos, uma representacdo esquematica com pontos coloridos &
utilizada. As vezes, tais representacdes simples sdo até mesmo preferiveis,
uma vez que permitem destacar informagbdes importantes. Algumas
aplicagdes, para fins de construcdo de projeto, necessitam de grandes
multidées para medir tanto a taxa de fluxo total em diferentes partes do
ambiente, quanto a porcentagem de pessoas que podem deixar o ambiente
em um determinado periodo de tempo.

A segunda area, por sua vez, concentra-se na visualizagdo de alta qualidade
e é direcionada, por exemplo, as produgdes de filmes e jogos de computador.
Geralmente, o realismo do modelo de comportamento ndo € uma prioridade.
O mais importante é o resultado visual convincente que é obtido em parte por

modelos comportamentais, e em parte por intervencdo humana no processo
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de produgdo. Uma multiddo virtual deve ter uma boa aparéncia e ser animada

de maneira semelhante aos seres humanos, sendo que a énfase da pesquisa

esta nos métodos de renderizagcdo e animagao. Os membros da multidao séo
visualizados como figuras tridimensionais completamente animadas,
texturizadas e iluminadas para adequar-se a um ambiente rico visualmente

(LIMA et al, 2008). Aqui, modelos de comportamento n&o tém

necessariamente o objetivo de casar quantitativamente com o mundo real. O

principal propdsito deles é facilitar o trabalho de animadores humanos, e ser

capaz de responder a entradas no caso de aplicagdes interativas.

Entretanto, existem trabalhos que também atuam nos dois focos, tanto no
realismo dos aspectos comportamentais quanto no realismo da visualizagado de alta
qualidade, onde sistemas orientados a visualizacdo estdo tentando incorporar
melhores modelos de comportamento para facilitar a criagdo de animacodes
convincentes, enquanto modelos orientados a comportamento estdo tentando
alcangcar uma melhor visualizagdo, especialmente no dominio de simuladores de

evacuacao. Uma prova disso pode ser observada em Crowd Dynamics (2012).

2.3 Abordagem de Modelagem de Multidoes

Comportamentos de multidées podem ser observados e descritos por meio de
grandezas macroscopicas, como meédias de velocidades, densidades, fluxos e
pressdo, ou por meio de grandezas microscopicas, como a exata posi¢cao e
velocidade de cada individuo em um determinado momento. Na escala
microscopica, 0 modo como as interagdes entre os individuos da-se acaba afetando
as grandezas macroscopicas. Consequentemente, existem duas filosofias
fundamentalmente distintas para a modelagem do movimento de multidées, de
acordo com as escalas de descricdo mencionadas: abordagem macroscopica e
abordagem microscopica (SABOIA, 2010).

2.3.1 Abordagem Macroscoépica de Modelagem de Multiddes

A abordagem macroscépica foi a primeira a ser utilizada no estudo de
deslocamento de multiddées. Em tal abordagem, os modelos ndo descrevem os

pedestres individualmente, mas sim, a multiddo como um todo, através de suas
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grandezas macroscopicas. Esses modelos geralmente focam a otimizagao do fluxo
de pedestres (KEBEL et al., 2002) e sdo usados para propositos de animagao, como
em Sung et al. (2004), com o objetivo de prover a movimentagdo de uma multidao
globalmente de modo convincente.

Saboia investigou alguns trabalhos nessa area, citando trabalhos como:
Henderson (1971), que conjecturou que multidées de pedestres se comportam de
forma similar a gases ou fluidos; Bradley (1993), que hipotetizou que as equacdes
que governam o movimento dos fluidos, as equagdes de Navier-Stokes, podem ser
utilizadas para descrever a movimentagao de multidées em densidades muito altas;
Hughes (2000, 2002 e 2003), que derivou equagdes de movimento que regem o
fluxo bidimensional de pedestres e desenvolveu um modelo continuo para descrever
a multiddo como um “fluido pensante”; Huang et al. (2009), que revisaram a proposta
de Hughes e chegaram a conclusdo, de que a demanda de pedestres €& variavel no
tempo, enquanto a densidade, o fluxo e a velocidade da multiddo s&o regidos por

uma equacao de conservacao do fluxo, de forma similar aos sistemas.

2.3.2 Abordagem Microscoépica de Modelagem de Multidées

Os modelos que seguem a abordagem microscépica descrevem a posigao e a
velocidade de cada individuo em um determinado momento. Eles permitem a
inclusdo de caracteristicas proprias de cada individuo, o que possibilita modelar
multiddes heterogéneas, aproximando-se do mundo real. Nesses modelos, o
comportamento da multiddo é resultado de interagdes entre cada individuo, sendo
as grandezas macroscopicas, como fluxo, densidade e presséo, resultado disso.

Existe uma grande quantidade de modelos que utilizam esta abordagem. Em
sua maioria, esses podem ser baseados em regras, Autdmato Celular e Lattice-Gas
ou na resultante da iteracdo das forcas de contato entre os pedestres, Forcas
Sociais. Diferenciando-se em dois aspectos: pela forma discreta ou continua de

modelar o espaco; e pelas variaveis de estado de cada individuo.

2.4 Modelos de Abordagem Microscopica

As secbes a seguir apresentam uma revisdo dos modelos mais

tradicionalmente adotados até entdo para a modelagem da movimentagdo de
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multidées de pedestres, comecando por uma breve revisdo do modelo de Autdémato
Celular e o de Lattice-Gas, até chegar ao estudo aprofundado do modelo no qual
este trabalho se baseou, o modelo de Forgas Sociais.

2.4.1 Modelo de Automato Celular

Autébmatos Celulares foram originalmente concebidos por Von Neumann e
Ulam sob o nome de espacos celulares, como uma idealizacdo matematica de
sistemas biologicos com a finalidade especifica de modelar a autorreprodugéo
bioldgica.

Um Autébmato Celular consiste de uma grade regular uniforme, com uma
variavel discreta em cada local. Seu estado é completamente especificado pelos
valores das variaveis em cada célula e evolui em passos discretos de tempo. As
variaveis em cada célula sdo atualizadas simultaneamente, com base nos valores
das variaveis vizinhas no passo de tempo anterior e também em um conjunto de
regras locais (WOLFRAM, 1983).

Modelos de Autébmatos Celulares ja foram aplicados com sucesso na
simulacdo de varios sistemas complexos, tanto biolégicos quanto fisicos.
Recentemente, modelos de Autdmatos Celulares tém sido aplicados para descrever
a dinamica de multidbes durante evacuagdes. Nesses modelos, o0 espago
bidimensional é dividido em uma grade uniforme, como se ele fosse uma espécie de
grade ou tabuleiro (SABOIA, 2010).

De acordo com a definicdo formal de Autématos Celulares dada por Weimar
(1998), um Autémato Celular € uma quadrupla A = (L,S,N, F), em que:

e [ é um conjunto de indices ou sitios, chamados de células;
e S é um conjunto finito de estados, de forma que cada célula c €L tem um

estado s€ S;

e N & um conjunto finito, de tamanho n = |N|, dos indices da vizinhancga, de tal
formaque Vi €N, VXEL: (x+i)€L;
e F:S™ — S éuma fungao de transigao de local ou regra de atualizagéo de A.

Como ja mencionado, o Modelo de Autématos Celulares ja foi empregado em
varios trabalhos que visavam descrever a dindmica de multidées. Varios autores
poderiam ser citados. Entre eles, Varas et al. (2007), que se utilizaram de um

modelo de Autdmato Celular bidimensional para simular o processo de evacuacao
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de pedestres em uma sala com obstaculos fixos. Nesse trabalho, eles descreveram
a sala como uma grade bidimensional, na qual cada célula pode estar vazia ou
ocupada, por um obstaculo ou por um pedestre, cuja dindmica de pedestres é
determinada por um campo estatico do piso e por interagdes entre as pessoas.

O campo do piso € calculado de modo que o movimento em diregcdo a porta
de saida seja o preferido. Uma vez que a geometria da sala e a localizagdo da porta
sdo definidas, a cada célula é atribuido um valor constante que representa sua
distédncia para a porta. Assim, valores baixos sdo atribuidos as células mais
préximas da saida. Os passos a seguir sdo seguidos para atribuir o valor do campo
de piso:

1. A sala é dividida em uma grade retangular e a porta de saida é atribuido o

valor 1.

2. E atribuido um valor a todas as células adjacentes & atribuida anteriormente
de acordo com as seguintes regras:

a. Se a célula tem o valor N, entdo as células adjacentes, nas diregdes norte-
sul e leste-oeste, recebem o valor N + 1. Ja as células diagonalmente
adjacentes recebem o valor N + A, em que 4 > 1 representa o fato de que
a distancia entre as células diagonalmente adjacentes € maior do que nas
direcdes norte-sul e leste-oeste.

b. Se houver conflitos na atribuicdo de um valor para uma determinada célula,
sendo esta adjacente a célula com diferentes campos de piso, o valor
atribuido a ela sera o menor possivel.

c. Todas as células adjacentes aquelas atribuidas no passo anterior sdo
calculadas.

d. O processo € repetido até que todas as células tenham um valor.

e. Células pertencentes a paredes e obstaculos recebem valores muito altos,
de forma a garantir que os pedestres evitem ocupar tais células.

Com o campo de piso determinado, a dinamica de pedestre torna-se simples.

Um pedestre decide mover-se para a saida mais préxima, ou seja, escolhe, dentre
as células adjacentes desocupadas, aquela que apresenta o menor valor de campo
de piso. Como essa regra torna o modelo deterministico, os autores introduziram

trés maneiras de torna-lo nao deterministico:
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1. Se duas ou mais células vizinhas tém os mesmos menores valores de
campo de piso, um numero aleatério € usado para decidir qual célula o
pedestre adotara no movimento.

2. Se dois pedestres desejam se mover para a mesma célula, o conflito &
decidido por sorteio de numero aleatorio, sendo que apenas o vencedor se
move para a ceélula.

3. Uma certa quantidade de panico é introduzida, dada por uma
probabilidade de o pedestre permanecer em sua posicdo, mesmo que ele

possa se mover.

2.4.2 Modelo Lattice-Gas

Modelos baseados em Lattice-Gas podem ser vistos como um caso especial
de Autdbmato Celular, que sdo utilizados com alguma frequéncia para estudar as
caracteristicas de multidées de pedestres por meio de probabilidade e estatistica.

Em modelos Lattice-Gas, de uma forma geral, o espaco € dividido em células
de dimensdes quadradas e uma particula de Gas representa um pedestre
posicionado nessa grade. Cada pedestre realiza um passeio aleatorio tendendo a
uma direcéo preferida. Em cada célula pode haver somente uma particula, em cada
passo do tempo, e as regras que determinam a mudancga de posi¢do dos pedestres
sao especificadas por distribuicbes de probabilidade. Dessa maneira, na maioria das
aplicagbes descritas na literatura, costuma-se definir todas as configuragdes
possiveis para o proximo passo de um pedestre e, entdo, associa-se a cada uma
delas a probabilidade de transitar para as células adjacentes. Em outras palavras,
modelos baseados em Lattice-Gas langam mao do conceito de deslocamento
discreto probabilistico, com movimentos de célula a célula (SABOIA, 2010).

Entre as aplicagbes de modelos baseados em Lattice-Gas, destacam-se
algumas propostas interessantes, como a de Muramatsu et al. (1999), Tajima e
Nagatani (2001) e Guo e Huang (2008). A Tabela 2.1, apresenta um resumo destas
trés propostas.
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Tabela 2.1 - Resumo de trés trabalhos baseados no modelo Lattice-Gas.

Autores Espaco (Posicoes Aplicagao
adjacentes)
Muramatsu et al. (1999) Grade fixa Contra fluxo de corredor
Tajima e Nagatani (2001) Grade fixa Evacuagédo de sala
Guo e Huang (2008) Grade movel Evacuacédo de sala

2.4.3 Modelo de Forgas Sociais

A origem do modelo de Forgas Sociais teve inspiragdo no trabalho do
psicélogo Lewin, que, entre outras coisas, identificou que o comportamento dos
pedestres torna-se automatico e previsivel quando confrontados com situagdes de
locomogéo ja vivenciadas. Admitindo isso, Helbing e Molnar (1995) propuseram um
modelo tedrico para descrever a locomocao de multiddes de pedestres, como se

estes estivessem sendo governados, um a um, por uma Forga Social E em um
espaco bidimensional. De tal forma, que esta forga pudesse representar o efeito do
ambiente, como, por exemplo, a de outros pedestres e obstaculos sobre o
comportamento do pedestre a.

Em termos fisicos’, a Forga Social é na verdade a resultante da interagdo que
surge da influéncia de uma série de forgas, representadas por trés forgas principais:
Forgca Desejo, Forga de Interacdo e Forgca de Repulsdo. A seguir, este capitulo visa
apresentar formalmente cada uma destas forgas, fundamentando-se no que esta
descrito em Jorgensen et al. (2010), uma modificagdo do modelo original

reapresentado em Helbing et al. (2005).

2.4.3.1 Descricao do Modelo Forgas Sociais

No modelo de Forcas Sociais descrito em Jorgensen et al. (2010), um
pedestre é representado por um circulo de raio R,, na posicdo p, do espacgo
bidimensional, a uma velocidade v,, com um objetivo de deslocamento e,, Figura
2.7(a). Os obstaculos, por segmentos de linhas neste mesmo espaco ¥,, € os demais

pedestres por §, Figura 2.7(v).

! Embora esse ndo seja um fendmeno genuinamente fisico.
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Figura 2.1 - Propriedades que descrevem um pedestre e as forgas que atuam
sobre ele.
Fonte: JORGSEN et al., 2010, p.10.

A forga resultante para o pedestre «a, f,, € resultado da soma das trés

principais forgas:

fo= fi + ZE+ zfay (2.1)

B*a 14

onde, como pode ser observado na Figura 2.1, fz representa a Forga de
Desejo de deslocamento do pedestre a em diregdo ao seu objetivo, m a Forca de

interagdo com o pedestre S e E a Forca de Repulsdo do obstaculo y sobre o
pedestre a. A Tabela 2.2 apresenta um resumo destas forcas e da notacdo base

aqui descrita para o modelo de Forcas Sociais.
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Tabela 2.2 - Resumo das principais forgas e a notacdo base do modelo.

Principais Forgas

fZ Forca Desejo de deslocamento do pedestre «
ﬂ[; Forca de Interagdo com o pedestre 8
E Forgca de Repulséo ao obstaculo y

Notacao Base

Da Vetor posigao do pedestre a

v, Velocidade do pedestre a

R, Raio do pedestre a

- Vetor que aponta para o objetivo de
a

deslocamento do pedestre a

2.4.3.2 Forga Desejo

A Forga Desejo (fg) representa o interesse dos pedestres em mover-se em

diregdo ao seu objetivo. Inicialmente, no instante t, e sem obstaculos, a ideia é que

um pedestre se mova em diregdo ao seu alvo com uma velocidade de interesse

o . d .
dada como parametro no setup do modelo. Passado esse instante, a f, €

dependente da intensidade da velocidade, dada por:

fi = % (vg (t)eg — v (1)) (2.2)
onde, vZ(t) é a velocidade de desejo do pedestre a no instante (t), e, € um
vetor que aponta para o objetivo de deslocamento do pedestre a e v,/(t) é a
velocidade atual do pedestre a no instante (t), sendo que a velocidade inicial v, (0)
€ assumida como zero.

T € o tempo de relaxagdo que dimensiona a forgca, determinando o quao
rapido um pedestre que muda a sua velocidade pela interacdo com obstaculos ou
outros pedestres retorna a velocidade de desejo vZ(t). O tempo de relaxagdo
também é um parametro do modelo, que, em principio, pode variar para cada
pedestre. No entanto, em Helbing et al. (2005), ele € assumido como 0 mesmo para

todos os pedestres na simulagdo, o que levou Jorgensen et al. (2010) a tomar a
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mesma postura em seu trabalho, colocando T como um parametro de setup para
todos os pedestres.
A velocidade de desejo do pedestre a, v¢(t), pode variar ao longo do tempo e

€ dada por:
ve () = (1 - neO)vE + ng(H)vy™ (2.3)

onde, v¢t é a velocidade de desejo inicial, um parametro de setup do modelo, e vV*%*
¢ a velocidade maxima de desejo do pedestre a, dada por: v*** = CV#, em que
C > 1, também dada como um parametro de setup do modelo. Essa velocidade ¢ a
velocidade maxima que o pedestre a vai poder conferir na tentativa de acelerar para
compensar a desaceleracdo causada por obstaculos ou outros pedestres.

n,(t) € um fator de impaciéncia para o pedestre a e € dado por:

(v ()

pdi (2.4)

n,(t)=1-

onde, (v,(t)) € a velocidade média em direcdo ao objetivo (alvo) para todo instante
(t), entre 0 ... t. (v,(t)) € calculada a partir da proje¢cado do vetor produzido entre a
posic&o inicial do pedestre p., e a posi¢édo atual do pedestre p, sobre um vetor que
parte de p., até o ponto alvo de desejo do pedestre a . O valor dessa projegéo é
dividido pelo tempo decorrido entre estes dois pontos para calcular a velocidade
media (v,(t)). A Figura 2.2 demonstra como essa interpretacdo é realizada em

Jorgensen et al. (2010).

Pa

Figura 2.2 - Modelo de calculo da velocidade média.
Fonte: JORGSEN et al., 2010, p.12.
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A vZ(t) é indefinida em t =0. Uma conjectura possivel é assumir que

v2(0) = v¢, como fizeram Jorgensen et al. (2010), que definiram vZ(t) como segue:

di se t=0

v (6) = {(1 — na(O))vd + ng (v se t>0 (2.5)

Analisando as equacgdes 2.3 e 2.4 fica claro que a velocidade média
aproxima-se da velocidade de desejo inicial v&, uma vez que uma (v, (t)) » vZ
implica em n,(t) - 0, que implica v¢ — v¢. Correspondentemente, uma vez que
uma (v, (t)) = 0 implica n,(t) - 1, que implica v¥¢ - v*** o que leva o pedestre a
a acelerar em busca da sua velocidade de desejo inicial v&:.

Se a v*** ¢ ajustada para ser maior do que v, significa que, & medida que a

(v, (t)) sobe a v¢ vai baixando. Quando a v¢ é mais baixa que a v,(t), resulta em
uma fg negativa devido a equagéao 2.2, e vice-versa. Uma interpretagao disso € que

a fg age como uma forga estabilizadora, que acelera o pedestre quando ele esta se

movendo mais lento do que a sua v, e desacelera-o quando ele esta se movendo
mais rapido do que a vZ, permitindo velocidades de movimento até o limite
estabelecido na vJ*** para "compensar" o tempo perdido pela acdo de outras forcas
que agiram sobre ele. As componentes da Forga Desejo estdo resumidas na Tabela
2.3.

Tabela 2.3 - Resumo dos componentes da Forga de Desejo.

Componentes da Forga de Desejo

Vo (0) Velocidade do pedestre a no instante ¢
o Velocidade de Desejo do pedestre a no
Ve (8) instante t
v Velocidade de Desejo inicial do pedestre a

(v, (1)) Velocidade média do pedestre a

T Fator de relaxacao

2.4.3.3 Forga de Interacao
A Forca de Interacao ﬂ sobre o pedestre a« € uma forga que age entre todos

os pedestres do modelo. E representa a soma das for¢cas de repulsao que outros
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pedestres exercem sobre o pedestre a. Seu papel € garantir que o pedestre «a
mantenha-se afastado de outros pedestres.

A funcgao para a forgca de interagao entre os pedestres depende da posicao e
da velocidade de ambos, dada pela equagao 2.6:

fap@® = w(04p) G (dag (£)) (2.6)

onde, 8,5 € o0 angulo entre a diregdo do movimento do pedestre a e o vetor que
aponta do pedestre a para o pedestre f e d,z € a distancia entre o centro dos
pedestres a e #, como pode ser visto na Figura 2.9(a), mais a seguir. w(ea,;) é dada
como:

1+ cos6

w(0)=21+(1— 1) >

(2.7)

emque 0 < A <1 e é um parametro de setup do modelo. Isso e o fato de que
-1 < cos(ea,;) <1, implica que 1 < w <1, entdo, w modifica a forca dada por
g (dgp (£)) por um componente angular, quando A=1, w=1, e nenhuma
modificagdo angular é feita e quando 1 <1, a forga € modificada por um peso
determinado pelo angulo, dando pesos maiores aos angulos mais proximo de 0 e
pesos menores aos angulos mais proximos de . O que corresponde ao pedestre
prestar mais atengdo aos demais, de forma a interagir mais fortemente com outros
pedestres a frente dele do que com os que estdo ao lado ou atras. O parametro A
determina o quao anisotropica é essa propriedade do modelo.
A forga de interagéo g (d.z (t)) é dada por:

Ra"‘RB_daﬁ)

g (da;; (t)) = Ae( B Uy (2.8)

onde, ug, € um vetor que aponta do pedestre § para o pedestre a, como pode ser
observado na Figura 2.3(a), e A e B sao parametros de setup do modelo que, em
Jorgensen et al. (2010), sdo os mesmos para todos os pedestres. A interacdo entre
dois pedestres, Figura 2.3(a), € governada pela distancia entre os pedestres d,g, 0
vetor unitério uz, que aponta do pedestre B para o pedestre a, e o &ngulo 6 entre a
direcdo do movimento do pedestre a e o vetor que aponta do pedestre  para o

pedestre a.
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A forca repulsiva aumenta exponencialmente quanto mais o pedestre a se

aproxima do pedestre 3, como ilustra a Figura 2.3(b).

Id (das) I

I (da) | = 4”222

Figura 2.3 - Interagédo entre dois pedestres.
Fonte: JORGSEN et al., 2010, p.14.

As componentes da Forga de Interacdo estdo resumidas na Tabela 2.4, a
sequir:

Tabela 2.4 - Resumo das componentes da Forca de Interacao.

Componentes da Forcga de Interagao

Angulo entre a diregdo de movimento do

pedestre a e o vetor de § para «
dap Distancia entre os pedestres a e 8
Ugq Vetor unitario apontando de § para a

Parametro que controla a propriedade

A

anisotrépica da interagao
A Parametro que regula a forga da interagéao
B Parametro que regula a magnitude da forga

repulsiva de interacao

2.4.3.4 Forga de Repulsao

A Forca de Repulsao E representa o anseio do pedestre @ de manter-se
afastado de obstaculos, como os limites de edificagbes em vias publicas. Ela € quem

impede que o pedestre «a transpasse estes obstaculos.
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A Forca de Repulsao E para o obstaculo y € dada por:

fay () = = Vi b (dgy (£)) (2.9)

onde, h € um potencial repulsivo e d,, (t) é a distancia do pedestre a para o ponto
mais proximo no instante t. V;— € o gradiente do potencial de repulsédo em relagao a

posicao do pedestre. A representacado da interacdo do pedestre @« com obstaculos

pode ser observada na Figura 2.4, onde p,, € 0 ponto sobre o obstaculo y mais

proximo para o pedestre a e d,, (t) é a distancia entre o pedestre a até este ponto.

Figura 2.4 - Representacdo da interacdo do pedestre a com o
obstaculo y.
Fonte: JORGSEN et al., 2010, p.15.

A definicdo de h na Equacédo 2.9 ndo € dada em Helbing et al. (2005). No
entanto, ela é resolvida em Johansson et al. (2007) como:

_day(t)
h (dgy,(t)) = Ue Ra (2.10)
onde, U € uma constante dada como parametro de setup do modelo.
Uma vez que p,, € p, s&o conhecidos, o gradiente pode ser calculado apenas
para a magnitude da forga, adicionando a diregdo mais tarde. Dada essa

interpretacdo, a for¢a de interagdo com o obstaculo torna-se:

d _day(t) .
fay ) = — <6day(t) Ue Fa ) Uya (2.11)

onde, U—ya) € o vetor que aponta do obstaculo y para o pedestre a.
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Diferenciando isso, tem-se:

_day(t)

Joy ()= p=e Re Uy (2.12)

a

Uma vez que a distancia entre o pedestre @ e o obstaculo y ndo pode ser

negativa, o termo exponencial da repulsdo sera sempre entre 0 e 1, se aproximando

de 1 quando a distancia diminui. Isso significa que O<|fay(t)|< RE cresce

. U . 4 . -
exponencialmente para = quando a distancia entre o pedestre a e o obstaculo y
a

decresce. Como ocorre com a forga de interagao entre pedestres, isso significa que
a repulsdo dos obstaculos é insignificante quando a distancia € grande, mas forte o
suficiente para impedir que os pedestres caminhem sobre eles, mesmo quando nao
ha forgas fisicas presente entre eles. O parametro U de sefup do modelo determina
exatamente o quao forte essa forga repulsiva pode ser.

Os parametros da Forca de Repulsdo para os obstaculos podem ser

resumidas como na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Resumo das componentes da Forgca de Repulsao aos obstaculos.

Componentes da Forga de Repulsao

Ponto sobre o obstaculo y mais préximo do

pedestre a
Aoy Distancia do pedestre a para o obstaculo y

Constante que determina a magnitude da

Forca Repulsiva

2.5 Taxas de Ocupacgao Tipicas

As taxas de ocupacao tipicas tratam da quantidade de pessoas por metro
quadrado, que tipicamente sdo observadas em multiddes de pedestres, em
ambientes abertos ou confinados. O termo taxa de ocupacdo € adotado pelas
autoridades da seguranga publica brasileira, como, por exemplo, as policias e as
brigadas militares.

Segundo Rizzo (2006), considerando ambientes abertos e individuos adultos

de estatura média, é praticamente impossivel atingir a taxa de 10 pessoas/m?. E as
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densidades de 9 pessoas/m? e 8 pessoas/m? ocorrem, excepcionalmente, em
veiculos do transporte coletivo superlotados ou em condi¢gdes extraordinarias, como
na saida de estadios de futebol, por exemplo. Ambas densidades chegam a ser
claustrofébicas, incbmodas e insuportaveis por um periodo prolongado, uma vez que
as pessoas ficam completamente imobilizadas. Por isso, do ponto de vista do
controle de uma multiddo, essas taxas devem ser evitadas, pois qualquer incidente
pode se transformar em um desastre. Tais taxas s&o t4o dificeis de ser atingidas em
areas abertas que Rizzo salienta em seu trabalho n&o ser possivel obter uma
imagem.

Quando a taxa observada é de 7 pessoas/m? & possivel notar que as
pessoas ficam espremidas e sem mobilidade, e que €& praticamente impossivel
aumentar a densidade. Esta constatacdo fica mais clara quando se observa a Figura
2.5, a sequir.

-l
"‘" Wﬁ
AE v

Figura 2.5 - Densidade = 7 pessoas/m?.
Fonte: Rizzo, 2006, p.35.

A densidade de 6 pessoas/m? e 5 pessoas/m? é a ocorréncia maxima
observada em ambiente abertos. Porém, ela s6 ocorre em eventos concorridos, no
cinturdo de pessoas que formam o perimetro imediatamente adjacente ao
acontecimento, ndo se sustentando em profundidade, ocorrendo em um perimetro
maximo de cinco a dez metros. Quando a densidade atinge tais valores, o espago
entre as pessoas é reduzido, ficando a mobilidade extremamente restringida

(RIZZO, 2006). A Figura 2.6 ilustra a imagem da densidade de 5 pessoas/m?.
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Figura 2.6 - Densidade = 5 pessoas/m?.
Fonte: Rizzo, 2006, p.37.

A densidade de 4 pessoas/m? também é observada em shows e eventos
que concentram grande quantidade de pessoas, porém, na faixa intermediaria do
publico. Segundo Rizzo (2006), essa densidade dificiilmente ocorre em
deslocamento de multidées de pessoas. Pode-se notar na Figura 2.7, que ainda n&o
ha espacgo que permita a passagem de pessoas, como, por exemplo, para socorro,

mas ja é possivel constatar algumas areas vazias.

Figura 2.7 - Densidade = 4 pessoas/m?.
Fonte: Rizzo, 2006, p.38.
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A densidade de 3 pessoas/m® (Figura 2.8) é a densidade média mais
frequente em shows e eventos que concentram grande publico em areas externas, e
eventualmente sdo observadas em blocos de carnaval e outros eventos similares. Ja
as densidades de 2 pessoas/m? (Figura 2.9) e 1 pessoas/m? (Figura 2.10) ocorrem
tipicamente em deslocamentos em ambientes abertos, como, passeatas, comicios e
formaturas (R1ZZO, 2006).

Figura 2.8 - Densidade = 3 pessoas/m?.
Fonte: Rizzo, 2006, p.39.

Figura 2.9 - Densidade = 2 pessoas/m?.
Fonte: Rizzo, 2006, p.40.
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Figura 2.10 - Densidade = 1 pessoas/m?.
Fonte: Rizzo, 2006, p.41.

E importante ressaltar que as taxas aqui apresentadas sdo dinamicas. Por
exemplo, uma passeata que durante o deslocamento tem um densidade entre 1
pessoa/m? e 2 pessoas/m? quando chega ao local do ponto de encontro se
concentra, passando a assumir o comportamento de massa estatica com densidade
que chega a 3 pessoas/m?e no maximo 4 pessoas/m?, como ressalta Rizzo (2008).

2.6 Consideracoes Finais

Como descrito na introdugédo desse capitulo, a modelagem e a simulagéo da
movimentacdo de multiddo de pedestres requer que se concentre no realismo dos
aspectos comportamentais. Entre as abordagens estudadas foi possivel identificar
que a abordagem microscopica € a que melhor se aproxima de tal realidade.

Dos modelos de abordagem microscépica estudados, pode-se deduzir que os
modelos baseados em Autdomato Celular e Lattice-Gas sdo modelos em que o
espaco e o tempo sao discretos. Consequentemente, sdo muito uteis para
simulagbes computacionais em grande escala. Como apresentado nesse capitulo,
foram aplicados para modelagem de evacuag¢des de pessoas em uma sala, a
exemplo de Tajima e Nagatani (2001) e Guo e Huang (2008), que propuseram
modelos para simular a dinamica de saida de pessoas de uma sala, onde

caracteristicas proeminentes de evacuagéo real, como arqueamento e aglomeragao,
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foram observadas por simulagdes. Entretanto, forcas de contato presentes em uma
multiddo n&o sdo consideradas em tais modelos.

Em contrapartida, modelos de Forgas Sociais sdao modelos continuos
utilizados para descrever a dindmica de pedestres, que além de reproduzirem muitos
dos comportamentos observados em fluxo de pedestres, como a formacao de linhas,
aglomeracgao ou o arqueamento, sdo capazes de expressar for¢gas de contato fisico
entre pessoas e entre essas e obstaculos em diversas situacoes.

Essa qualidade do modelo de Forgas Sociais permitiu pensar em aplica-lo em
um simulador de transito baseado em autdmatos celulares, como o ITSUMO,
adicionando a esse mais uma funcionalidade, a de movimentacdo de multiddao de
pedestres. O problema é que tais simuladores, por definicdo, simplesmente nao
comportam a sua simples adi¢cdo. Foi entdo que se pensou em desenvolver um
modelo em mesoescala, capaz de capturar o comportamento da multiddo se

deslocando segundo as regras do modelo de Forgas Sociais.



3. MODELO DE DENSIDADES DE PEDESTRES

Neste capitulo é apresentado um modelo de mesoescala para a
movimentacdo de multiddes de pedestres, adaptavel aos simuladores baseados em
autbmatos celulares, capaz de se comportar como um agente multiddo neste
simulador, denominado modelo de Densidades de Pedestres ou simplesmente
Modelo de Densidades.

Esse modelo buscou inspiragdo nos resultados produzidos pela
implementagdo do modelo de Forgas Sociais proposto por Jorgensen et al. (2010),
para formalizar um modelo tedérico capaz de reproduzir o comportamento da
densidade de pedestres que se observou. Logo, ele € o resultado de uma analise
quali-quantativa criteriosa sobre os resultados produzidos por essa implementacéo,
considerando vias onde o cenario pode ou ndo conter a presenca de obstaculos,
com deslocamentos em um unico sentido ou em contra-fluxo.

O modelo aqui apresentado é descrito por meio da seguinte organizagao: na
secao 3.1 é apresentado o modelo de agente idealizado; a segéo 3.2 da sequéncia
a essa exposicao trazendo a descrigao geral do Modelo de Densidades; e a segéo
3.3 expde, em detalhes, como se chega a componente dindmica neste mesmo

modelo, o total de pedestres.

3.1 Modelo de Agente

Um agente k no Modelo de Densidades € um tipo particular de agente reativo,
ocupando o espago Aj,. Seu conjunto de variaveis de estado se divide em dois
grandes grupos.

Variaveis atemporais:

e L, - Largura do agente;

e (), - Comprimento do agente;
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e A, - Area ocupada por um agente na via;

e (v,) - Velocidade média dos pedestres em 4.

Variaveis temporais e espaciais:

o T

pk(t) - Total de pedestres em Ay;

e Dy - Densidade de pedestres em Ay;

e t, . - Tempo necessario para que pedestres saiam de Ay;

* Qe - Quantidade de entrada de pedestres em Ay;
* Qspr) - Quantidade de saida de pedestres de Ay;

e Tep/s(r) - Taxa de entrada de pedestres por segundo;

A dinamica destas variaveis esta detalhada nas préoximas secodes, exceto tyq,

resolvido pela equacao a seguir:

Ck

tas = @; m (3.1)

onde, ay, € o identificador da area que o agente k ocupa relativo a sua posi¢cao
no sentido de deslocamento dos pedestres. Como por exemplo, se 0 agente ocupa a
area sete da Figura 3.1, juntamente com o agente que ocupa a area um, é o primeiro
da pista quando o sentido do movimento dos pedestres parte da esquerda para a
direita. Logo, o identificador da area que o agente ocupa é a, = 1. Tomando a area
de agente doze como referéncia, considerando o mesmo sentido, a; = 6, ja que ela

€ a sexta area de agente neste mesmo sentido.

3.2 Descrigao do Modelo

No Modelo de Densidades, um agente k é representado por um retédngulo de
densidade, de L, = 3,5m de largura por C, = 5,0 m de comprimento. Sua largura
compreende a medida do eixo da via publica até um de seus limites, superior ou
inferior, enquanto que seu comprimento é a medida necessaria para comportar um

automovel. Uma via publica pode ser constituida por, no maximo, n agentes de tais



43

dimensdes. Sendo assim, se uma via estiver totalmente ocupada, o numero total de

agentes possiveis sobre a via (T,) é calculado pela seguinte equagao:

C

T, = C_k x2 (3.2)

onde, C, é o comprimento da via. Logo, uma via de C, = 30 m comporta seis
agentes por pista, totalizando doze agentes em toda via, distribuidos nas areas de
agentes, como ilustra a Figura 3.1.

5m
r—
€
0 Aq A, Az Ay As Ag
(40]
A7 A8 A9 A10 A11 A12

Figura 3.1 - Distribuicdo das areas de agentes em uma via publica de 30 m de
comprimento.

A densidade de um agente Dy, , no instante, t é calculada por:

T
_ ipk (D)
Diwy = Ay (3.3)

onde, T, € o total de pedestres dentro da area que o agente k ocupa, sendo
Ak = Lk X Ck'
3.3 Total de Pedestres

A quantidade total de pedestres T, € sensivel ao ambiente. Em vias onde

a presenca de obstaculos inexiste, ela é calculada como:

t
se t<ty,
Tok vy = L/Tep/s| * (3.4)
[Tep/s * C / (vp )J se t >ty
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onde, T,,,; € a taxa de entrada de pedestres por segundo em A, (vp) € a

p/s
velocidade média dos pedestres na multiddo e t;; € o tempo necessario para que
um pedestre saia de A, passando, por exemplo, de A, para A,.

Todo agente k recebe em um segundo a quantidade de pedestres prevista em

T.,,s,» 0 que significa que cada agente k recebe, entre um segundo e outro, unidades

p/s
pedestres até o valor definido para T.,,;. Por exemplo, se T.,,; € igual a 7
pedestres/s, o agente k recebera um pedestre a cada 0,1428 s.

Baseado nisso, pode-se deduzir que todo agente k recebe uma entrada
constante de pedestres. E se isso ndo for compensado com a saida de pedestres
apos t,, a densidade do agente k ira crescer indefinidamente. Desse modo, para

compensar a T,,,s , surge no agente k, passado seu t,;, uma taxa de saida de
pedestres de A por segundo, a Ty,,;, que em vias livres de obstaculos € Tg,,; =

Tep)s-

Nas vias que apresentam a presenca de obstaculos, o calculo do T, €
dependente da posi¢do do agente k em relagdo ao obstaculo, nas proximidades
deste. Por exemplo, com um obstaculo em A,, o agente presente em A, € anterior a

esse obstaculo e, por isso, T,k € calculado por:

7
P — se t<t
1/Tep/s ds
T. = Cy t
Pk (£) = ) {Tep/s *m+ . Qep — Qsp| se t>ty e t=< t (3.5)
p ds
UTepss * Ci /()] se t>tg e t> tg

onde, Q., € a quantidade de entrada de pedestres em 4y, Q,, € a quantidade
de saida de pedestres desta A, e t,, € o tempo necessario para que haja
estabilizacdo da densidade no agente k, resultado do acumulo de pedestres que
surge na A, desse agente quando ha um obstaculo em 4, + 1.

Aplica-se a Equacdo 3.5 quando o agente k esta anterior a um obstaculo
ou esta vizinho deste anterior, ajustando-se apenas a Q.,€e a Qs,, segundo as

equacgdes 3.6 e 3.7, a seguir:
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Tpka(t)/tds
Qep :—Tep/s * Cie (3.6)
Qsp = 1x Cls (37)

onde, C;. € uma constante de localizagao aplicada a entrada de pedestres em
Ay, e Cx € uma constante de localizagdo aplicada a saida de pedestres desta A,.
Sendo, ambas, diferentes para esses dois tipos de localizagoes. E T4, € 0 total de
pedestres em A;_;, segundo o fluxo de pedestres definido para a via.

Quando o agente k esta € um vizinho a um obstaculo, T,.(t) € dependente

de T, (t) € seu vizinho, sendo assim, ela € calculada por:

o
se t <ty
ok = L/Tep/s (3.8)
| Tepss * Ci /(vp) * Qep | se t >ty
sendo que, Ty, s = Tepss € @ €, Uma constante de localizagao aplicada a entrada de

pedestres em A, diferente da C,, aplicada na situagdo anteriormente citada (esta
anterior a um obstaculo ou esta vizinho deste anterior), pois ela € dependente da
localizagdo do agente k em relagao ao obstaculo.

Quando o agente k esta posterior a um obstaculo, T, também é
calculada pela equagao 3.8. Porém, ela é dependente da quantidade de pedestres

que recebe de seu vizinho e, por isso, a T, /s € calculada por:

T.
_ ‘pkv(®)
Tepss = (3.9)

tds

onde, T,xy(r) € O total de pedestres no agente na area vizinha.
Excetuando-se as situagbes descritas até aqui, para todo agente k,

independente de cenario (com ou sem obstaculo), determina-se a T,,,; em fungcao

p/s
de sua localizagao na via. Para aqueles que estdo ocupando as primeiras areas da



46

via, a T,,;s € uma constante definida em fungdo das taxas de ocupagéo tipicas

apresentadas no capitulo dois. Para os demais, a T,,,; € dependente do total de

p/s
pedestres no agente que ocupa a area anterior, dada por:

T ka(t)
Tepss = . (3.10)

tds

onde, Thiqr) € O total de pedestres no agente anterior segundo o fluxo de

pedestres definido para a via.

3.4 Consideragoes Finais

O Modelo de Densidades captura a densidade de pedestres que emerge do
movimento dos pedestres regidos por uma implementacdo do modelo de Forgas
Sociais. Em funcdo disso, pode-se perceber que o Modelo de Densidades é
baseado na quantidade de entrada de pedestres, por segundo, e na quantidade de
saida de pedestres, por segundo, na area de agente do modelo, sensivel ao
ambiente. Isto &, a presenga ou ndo de obstaculos na via € capaz de alterar o
comportamento do agente do modelo, resultando na alteragdo destas quantidades.



4. VALIDAGCAO DO MODELO PROPOSTO

O modelo de Densidade de Pedestres apresentado no capitulo 3 toma por
base as densidades de pedestres geradas ao longo do tempo por uma
implementagdo do modelo de Forgas Sociais descrito no capitulo 2. Logo, adotou-se
como técnica para sua validagdo, confrontar quantitativamente o comportamento das
densidades de pedestres produzidas ao Ilongo do tempo pelas suas
implementagdes.

Os cenarios utilizados nas simulagdes consideraram o movimento da multidao
em uma via publica de 30 m de comprimento por 3,5 m de largura, com e sem a
presenca de obstaculos, em uma unica dire¢cdo ou em contra fluxo, onde os
obstaculos representam a presenga ou ndo de veiculos. A justificativa para a
escolha desse cenario parte do principio de funcionamento do simulador ITSUMO,
que € seccionado em quadras e possui um nodo de ligagao entre as vias, onde se
encontram objetos do tipo source e sink, responsaveis pelo roteamento do trafego
de agentes veiculos. Assim, imagina-se que os experimentos realizados em uma
unica quadra possam ser replicados pelos objetos source e sink para as demais
quadras do ITSUMO, com a mesma T, s), OU alternativamente, com uma fragéao
dessa, desde que as densidades da multiddo de pedestres possam evoluir no tempo
como agentes multidao (ou agentes crowd).

Os resultados produzidos pelo simulador sdo sensiveis aos valores
determinados para as constantes de cada modelo. Sendo assim, para que 0s
resultados aqui discutidos pudessem ser atingidos, no modelo de Forgas Sociais os
valores utilizados foram A =12, B=0,20, U =12, A 1,00, v¥ =16m/s, C=1 e
7 = 0,10, e no modelo de Densidades de Pedestres foram (v, ) = 1,6 m/s, t;, = 17 s,
sendo que, para a C, e a C;; os valores foram determinados empiricamente,

segundo a localizagao do agente em relagéo ao obstaculo.
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Durante a janela de estabilizag&o, aplicou-se a C;, e a C;; das equagdes
3.6 e 3.7, quando o agente ocupou a area anterior a um obstaculo, €, =1 e
C,s = 0,66. Quando o agente ocupou uma area vizinha a esta area (diagonal
anterior de uma area que contenha um obstaculo) aC, =12 e C = 1,1.
Passada a janela de estabilizagdo, para as duas situagbes citadas
anteriormente, aplicou-se a essas mesmas equagdes C, =1 e C,, =1. Nas
demais situagdes, quando o agente ocupou uma area vizinha de uma area que
continha um obstaculo C, =15, e quando o agente ocupou uma area
imediatamente posterior a area que continha um obstaculo C;, = 0,6.

Com o intuito de comprovar a equivaléncia do modelo de Densidades de
Pedestres com uma implementacdo do modelo de Forgas Sociais, no que se
refere ao atributo densidade, foram realizadas diversas rodadas de simulacdes
com diferentes taxas de entrada de pedestres, T,y sy = 14 pessoas/s, Tep sy =
18 pessoas/s, Tepssry = 22 pessoas/s, Tepssiry = 26 pessoas/s € Tepsry =
30 pessoas/s, em que os valores obedeceram as limitagdes apontadas por Rizzo
(2006) em seu trabalho sobre as taxas tipicas de densidade de pedestres em
multidées, assunto tratado no capitulo 2.

A analise dos resultados se deu em duas partes bem distintas, com a
presenca ou ndo de obstaculos no cendrio proposto. E importante notar que,
dentro de cada uma destas partes, a analise é subdividida, em toda a pista,
nesse caso, um retangulo de L, = 3,5m por C;, =30 m, e em area de agente,
um retangulo de L, = 3,5m por C, = 5m. Isto visa a eliminar eventuais ruidos
gerados pela contabilizagdo de um mesmo pedestre na divisa entre duas areas
de agentes vizinhas, efeito que é suprimido quando se considera o retangulo que
forma a area de toda a pista.

Visando a apresentar a analise dos resultados obtidos na validagao do
modelo proposto, este capitulo esta organizado da seguinte forma: Nas se¢des
4.1 e 4.2 sao apresentados os resultados obtidos para a movimentacdo de
pedestres unidirecional e bidirecional, sem a presenca de obstaculos. E nas
secOes 4.3 e 4.4 sao apresentados os resultados para esses mesmos tipos de

movimentag&o, porém, com a presenca de obstaculos.
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4.1 Movimentacao Unidirecional sem Obstaculos

Nesta secdo sao apresentados os resultados das simulagcdes
unidirecionais, em que a via publica representada ndo possui obstaculos, como
ilustrado na Figura 4.1, na qual os pedestres sao representados por circulos
azuis, se deslocando da esquerda para a direita.
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Figura 4.1 - Screenshot da movimentagcdo unidirecional sem obstaculos,
t =28,03s, T,,s =14 pessoas/s.

p/s

Como pode ser observado nos graficos da Figura 4.2, quando se toma
por base a densidade produzida pelos dois modelos em toda a pista, o Modelo
de Densidades acompanha a densidade do modelo de Forgas Sociais, mesmo
para diferentes taxas de entrada de pedestres na via. O que significa que o
modelo expressado pelas equagdes 3.3 e 3.4, quando aplicado sobre cada
agente do Modelo de Densidades, é equivalente ao do modelo de Forgas
Sociais.

Esse mesmo comportamento também é observado em cada area de
agente da simulagdo. A Figura 4.3 ilustra isso. As densidades nas areas de
agentes sdo praticamente as mesmas nos dois modelos. A diferenga que se
observa, como ja citado na introdugdo desse capitulo, € resultado do ruido
produzido ao se contabilizar os pedestres presentes em area de agente no
modelo de Forgas Sociais, onde um pedestre pode contar para duas areas de
agentes adjacentes. O que n&o acontece nos resultados apresentados na Figura
4.2, pois todos os pedestres presentes na simulacdo sdo contabilizados para
uma mesma area, isto é, toda a via.

Ainda pode se notar que ha uma outra diferenga entre os valores plotados
nos graficos da Figura 4.3. No modelo de densidades, os valores sao
praticamente estaveis ao longo do tempo, passado t,;;, € no modelo de Forgas
Sociais nao. Isso ocorre porque, na simulagdo do modelo de Forgas Sociais, 0s
pedestres sdo langados na via de forma pseudo-aleatéria, buscando aproximar-
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se da realidade. Logo, em uma mesma area de agente a quantidade de
pedestres varia ao longo do tempo em uma pequena quantidade, ocasionando o
sobe e desce da densidade de pedestres observada na coleta dos resultados
desse modelo. Embora se soubesse de antemao que isso ocorreria, ndo se
adotou a mesma abordagem para a implementagédo do modelo de Densidades,
porque se imaginou prudente manté-la constante ao longo do tempo, pois,
assim, ter-se-ia certeza de ndo haver interferéncia de eventuais erros nos

resultados produzidos por sua implementacgao.
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Figura 4.3 - Comparacéo das densidades produzidas pelos dois modelos, visdo

area de agente.
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4.2 Movimentacao Bidirecional sem Obstaculos

Na movimentagao bidirecional, as multiddées de pedestres sdo colocadas
em contrafluxo, nesse caso, em uma via sem obstaculos, como ilustrado na
Figura 4.4, em que os pedestres representados pelos circulos em verde estao se
deslocando da esquerda para a direita e os pedestres em azul da direita para

esquerda.
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Figura 4.4 - Screenshot da movimentagdo bidirecional sem obstaculos,
t =21,03s, Tye/s = 14 pessoas/s.

Como pode ser observado na comparagao entre as séries dos graficos da
Figura 4.5, o modelo de Densidades de Pedestres acompanha os valores de
densidade do modelo de Forgcas Sociais, mesmo para diferentes taxas de
entrada de pedestres na via. Isso, a exemplo do cenario anterior, significa que o
modelo expressado pelas equagdes 3.3 e 3.4 aplicadas sobre cada agente do
modelo de Densidades de Pedestres, reflete a equivaléncia com as densidades
produzidas pelo modelo de Forgas Sociais.

Esse mesmo comportamento também é observado em cada agente da
simulagdo. A Figura 4.6 ilustra isso, as densidades nos agentes sao
praticamente as mesmas nos dois modelos. A diferenga que se observa é
atribuida ao ruido e a abordagem de implementagcdo, o mesmo tipo de

interferéncia ja discutida na sec¢ao anterior.
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Figura 4.5 - Comparacéo das densidades produzidas pelos dois modelos, visdo

toda via.



25 Densidade de Pedestres
— Modelo de Densidades
‘l\“ — Modelo de Forcas Sociais
20r f f T B=020 |
\ “'l. 1 U=12.00
/ N=1.00
"z 15¢ B HF'I' \ ", tﬂ[ J Velogidade megia=1.607]
< LM i 1 ﬁFWJM.”r T Falorvel. max. £1.20 |
£ bJ JH M‘M ‘ #FM Relixican 40,10
i W P W [
% 1op i 1
b o
fM
ast /! v 4
00, % 0 : %0 100 120
(s)
(@) Tge/s = 14 pedestres/s na As.
ae Densidade de Pedestres
30+ lh
25| \ .00 |
f ] g A=Titin
N T | Velocidide media =1.601
E 20} ( iw \ Fator vél max. =1.20
5 { ! Relaxacao =0.10
g ¥
8 1sp | 1
L0
10F r—'ﬂL‘ q
f
05l f — Modelo de Densidades i
f — Modelo de Forcas Socials
00y 20 I % %0 100 120
1(s)

(C) T4eys = 22 pedestres/s na As.

Densidade de Pedestres

Densidade de Pedestres

54

30 T T T
—— Modelo de Densidades
25 —— Modelo de Forcas Sociais A=12.00 4
JJ’L ,'U 'lm !B 0.20
| p
il H}M i) f'/ | ‘ h .
L {—‘ Velocidute media
L / J Eator vel. max.
g st ! IV!‘#* Relaxacao D!i{)"L
L i
K 1.0 !
u—‘ f'
asf /! 1
an; . . . . .

20 40 60 80 100 120
1(s)
(b) Tge/s = 18 pedestres/s na As.
40 Densidade de Pedestres
=y m M A12.00 |
F‘\. W B0
o T ' ¥ r =12 m'i
f-‘"‘ IW § A=100
o 25F I rr ) Velocidie media =1.60
= ,‘) l\v \ L Fator vel. max, =1.20
8 20f | v .\r Relaxacao =010
<
£ 150 | 1
b | 1
osh — Modelo de Densidades
—— Modelo de Forcas Sociais
085 20 20 0 % 100 120
(s}

(d) Tge/s = 26 pedestres/s na As.

a3 - - - .
s0t . I”’r\
A T e Vi
EE]S [ hH \ | | R W
VAR W
30k ;ﬁ’ w Wf i | v! w’ﬂ' [ ! .00 |
o ‘l W Velocidade medial™1.60
£ a5k ‘,l ¥ Fator vel. mix, =1.20 ]
3 i Relaxacao =0.10
g 201 ¢ 1
& s
L v ]
\
Lor 1
§ — Modelo de Densidades
. ——  Modelo de Forcas Sociais
29 T w0 & W w0 20
sy

(€) Tgess = 30 pedestres/s na As.

Figura 4.6 - Comparacao das densidades produzidas pelos dois modelos, visdo
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4.3 Movimentacao Unidirecional com Obstaculos

Nesta secdo ha a introdugdo de um novo componente ao cenario do
modelo, o obstaculo, como o que é ilustrado na Figura 4.7.

Um obstaculo tem intencdo de representar a presenga de veiculos ou
qualquer outro artefato em uma area de agente que impega a locomogéo da
multiddo de pedestres. A sua simples presenca modifica o comportamento do
modelo de Forgas Sociais (porque impede o fluxo natural da multidao) trazendo
consequéncias para o modelo de Densidades de Pedestres. Na pratica, o
Modelo de Densidades passa a se comportar pelas equagdes 3.3, 3.5 e 3,8, ja
que esaa ultima modela o comportamento dos agentes em conformidade com a
presenca de obstaculos.

Para validar a equivaléncia entre os dois modelos, foram feitas
simulagdes com obstaculos em diferentes posi¢gdes do cenario. Visando
simplificar, & apresentado somente um desses, o da Figura 4.7, onde ha um
obstaculo na area de agente 2 e os pedestres sdo representados por circulos em

azul, deslocando-se da esquerda para a direita.
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Figura 4.7 - Screenshot da movimentag&o unidirecional com obstaculo na area
de agente dois, t = 28,49 s, T4.;s = 14 pessoas/s.

Como pode ser observado na comparagao entre as séries dos graficos da
Figura 4.8, o Modelo de Densidades de Pedestres acompanha os valores de
densidade do modelo de Forcas Sociais, mesmo para diferentes taxas de
entrada de pedestres na via, o que comprova a equivaléncia entre os dois

modelos, quando aplicadas as equacdes 3.5 e 3.8.
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Figura 4.9 - Comparacao das densidades produzidas pelos dois modelos, visdo
area de agente (parte 2/2).

A equivaléncia € um pouco comprometida ao se aplicar a das equacgoes
3.5 e 3.8 no simulador, pois, no Modelo de Densidades de Pedestres, chega-se
a densidade média ligeiramente antes do modelo de Forgas Sociais. Porém, isso
€ aceitavel, visto que, esse € um fator interligado ao ajuste das constantes do
modelo aplicadas as Equagdes 3.6, 3,7 e 3.8 e ao ajuste do tamanho da propria
janela de estabilizagdo, ambos determinados de forma empirica. Além disso,
como pode ser observado, isso causa uma diferenca entre os dois modelos em

um curto espago de tempo, entre, aproximadamente, quinze segundos. Apos



59

esse tempo, o comportamento dos dois modelos sao praticamente idénticos,
desprezados o ruido e a diferenga na implementagéo.

Similarmente, para esse tipo de cenario, na comparagao entre agentes da
simulagdo o resultado é praticamente o mesmo, desde que se leve em
consideracdo alguns aspectos inerentes a implementagcdo das equacgdes 3.5 e
3.8. Como pode ser observado nos graficos da Figura 4.9, quando o obstaculo
esta posicionado na area de agente dois, o comportamento de cada um dos
demais agentes é semelhante ao modelo de Forgcas Sociais, diferenciado-se
apenas em modulo, principalmente para os agentes que se encontram apds o
obstaculo e na mesma pista deste, em que se decidiu, como critério,
implementar a troca de densidade apenas entre a area de agente nove e a area
de agente trés, descartando outras trocas a jusante.

4.4 Movimentacao Bidirecional com Obstaculos

A exemplo do que foi apresentado na sec¢do anterior, a movimentagcao
bidirecional com obstaculos também €& sensivel a presenca desses. Logo, aqui
se aplicam novamente as equagdes 3.3, 3.5 e 3.8 do Modelo de Densidades
Pedestres.

O cenario escolhido para discussao dos resultados para esse tipo de
movimentag&o é apresentado na Figura 4.10, na qual ha um obstaculo na area
de agente 2, e os pedestres representados pelos circulos, em verde, estdo se
deslocando da esquerda para a direita e os pedestres, em azul, da direita para

esquerda.
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Figura 4.10 - Screenshot da movimentagéo bidirecional, t = 15,37 s, Tge/s =
14 pessoas/s.
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Como pode ser observado na comparagao entre as séries dos graficos da
Figura 4.11, a curva das amostras de densidades do Modelo de Densidades de
Pedestres acompanha a curva das amostras de densidade do modelo de Forcas
Sociais, inclusive para diferentes taxas de entrada de entrada de pedestres na
via. Isso comprova a equivaléncia entre os dois modelos quando s&o aplicadas
as equacbdes 3.3, 3.5 e 3.8. Porém, constata-se o mesmo problema da
movimentagdo anterior, a densidade no modelo de Densidade de Pedestres
atinge seu valor maximo um pouco antes que o modelo de Forgas Sociais.
Talvez um ajuste fino nas constantes do modelo pudessem gerar melhores
resultados. Entretanto, o modelo € equivalente e praticamente acompanha o
modelo de Forgas Sociais em mddulo, o que torna tal ajuste dispensavel na
comparagao entre os resultados gerados pelos dois modelos.

Os resultados apresentados em cada agente da simulagdo, como ja
discutido anteriormente, sdo mais suscetiveis a ruidos e as politicas de
implementagédo. Desconsiderando esses fatores, pode-se observar nos graficos
da Figura 4.12 que os resultados produzidos pela implementagdo dos dois
modelos, o de Forgcas Sociais € o de Densidade de Pedestres, podem ser

considerados praticamente equivalentes.
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5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O Modelo de Densidades de Pedestres proposto nesse trabalho se mostrou
equivalente a uma implementagdo do modelo de Forgas Sociais, em cenarios com e
sem a presenga de obstaculos, para fluxos unidirecionais e bidirecionais. E revelou-
se aplicavel na simulagcdo computacional da movimentagdo de multiddées de
pedestres em vias publicas.

Os modelos apresentaram-se mais equivalentes em situacdes nas quais nao
ha a presenca de obstaculos na via, pois, nessas circunstancias, o modelo de
Forgas Sociais garante o afastamento necessario entre os pedestres para que esses
se desloquem livremente, com a velocidade desejada, refletindo-se em um padréo
no comportamento da densidade de pedestres mais facilmente modelavel, menos
sujeito a outras condi¢gdes, como aumento ou diminuigdo da taxa de entrada ou
saida de pedestres da area de agente.

Em contrapartida, o modelo revelou-se um pouco menos equivalente nas
situagdes de movimentagdo em que ha a presenga de obstaculos na via, ja que,
neste tipo de cenario, o fluxo natural dos pedestres regido pelas Forgas Sociais &
interrompido, interferindo diretamente nas taxas de entrada e de saida de pedestres
nas areas de agentes. Mesmo assim, os resultados obtidos nesse tipo de situagao
podem ser considerados aceitaveis, visto que, passada a janela de estabilizagéo,
eles acompanham em modulo os resultados produzidos pelo modelo de Forcgas
Sociais para diferentes taxas de entrada de pedestres.

A partir das observagdes feitas sobre os fendmenos produzidos pelos dois
modelos, pode-se perceber, também, que no Modelo de Densidades de Pedestres é
possivel amenizar a "cegueira" dos pedestres, comum no modelo de Forgas Sociais,
e o efeito de canto produzido por sua implementacéo, aproximando ainda mais este

modelo dos fenémenos grupais apontados por Helbing e Molnar (2001).
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Por ser baseado em um modelo de agente capaz de se comportar como um
agente do simulador ITSUMO, e por té-lo testado sobre o0 mesmo tipo de grade do
ITSUMO, pode-se afirmar que o modelo de Densidades de Pedestres é adaptavel a
esse tipo de contexto, o que o torna aplicavel a simuladores como o ITSUMO.

Em relagcé&o aos objetivos especificos tragados no inicio deste trabalho, pode-
se afirmar que foi possivel obter, a partir de uma analise quali-quantitativa criteriosa
sobre os valores de densidade produzidos no tempo pela implementacédo do modelo
de Forcas Sociais, um modelo tedrico que captura a esséncia da aplicacdo desse

modelo na movimentagdo de multidées de pedestres.

5.1 Trabalhos Futuros

Este trabalho esta sendo pioneiro em sua abordagem, ao propor tomar por
base um modelo de movimentagdo de multiddes de pedestres ja consagrado, como
o de Forgas Sociais, no intuito de extrair desse o comportamento das densidades de
pedestres que emerge como resultado da iteragc&o individual de cada pedestre com
outros pedestres e obstaculos. Logo, embora sua inteng&o tenha sido tirar o melhor
proveito possivel disso, algumas melhorias ou até mesmo criticas ainda poderéo ser
identificadas. Por isso, recomenda-se que se dé continuidade a partir das seguintes
sugestdes de trabalhos futuros:

e Aplicar suas equacgdes no simulador de transito ITSUMO, criando nesse

um agente crowd,

e Melhorar a equivaléncia do modelo ao modelo de Forgas Sociais em vias

onde ha a presenca de obstaculos;

¢ Identificar as relagdes existentes entre a velocidade média, o tamanho da

janela de estabilizacdo e as constantes de localizagdo aplicadas as
Equacbes 3.6, 3.7 e 3.8;
e Criar uma aleatoriedade na taxa de entrada de pedestres, imitando,

assim, as condicdes observadas no deslocamento de multiddes reais.
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