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Resumo

Aevacuagéo em casas de show, salas de cinema, teatros e estadios envolve um alto grau de
complexidade, por isso, merece uma atencao especial. Estudos nessa drea devem levar em
conta que a evacuacao em locais de grande publico estd sujeita a restricdes temporais, fisicas
e comportamentais. Portanto, quando comparados as simulacdes em situacdes reais, que
sdo caras e de dificil execucdo, os modelos computacionais despontam como uma alternativa
vidvel. No presente estudo, objetivou-se a criacdo de um modelo conceitual para evacuagédo
em locais de grande publico, cuja metodologia mista foi orientada a partir do conceito de
multiplos agentes e da analogia do fluxo de fluidos. Tendo em vista que o tempo é um fator
determinante para minimizar danos e perdas mais graves em casos de emergéncia, busca-se
oferecer orientagdes praticas que possibilitem a criacdo de um software para auxiliar os tomadores
de decisdo e os futuros projetos de empreendimentos destinados a receber grandes publicos.

Abstract

Evacuation in concert halls, movie theaters, theaters and stadiums involves a high degree of
complexity, so it deserves special attention. Studies in this area should take into account that
evacuation in large public places is subject to temporal, physical and behavioral restrictions.
Therefore, when compared to simulations in real situations, which are expensive and difficult to
execute, computational models emerge as a viable alternative. In the present study, the objective
was to create a conceptual model for evacuation in public places, its mixed methodology was
oriented from the concept of multiple agents and the fluid flow analogy. Given that time is a
determining factor to minimize damages and losses in emergency situations, it is intended
to offer practical guidelines that allow the creation of software, assisting decision makers and
future projects aimed at receiving large audiences
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1 Introducao

Pesquisas sobre comportamento humano nas multidées sao,
antes de tudo, estudos sobre transporte. Integram conhecimen-
tos de diferentes areas e, na maioria das vezes, buscam analisar
o impacto do comportamento coletivo no deslocamento de
pedestres. De acordo com Furtado et al. (2015), ao considerar
ainteracao de um grande nimero de agentes independentes,
a modelagem em transportes permite analisar processos ur-
banos de mobilidade.

No contexto da logistica humanitéria, ainda existe uma lacuna
na modelagem voltada para a evacuacao de multiddes. O debate
em torno da dinamica dessa a¢ao precisa levar em conta os com-
portamentos emergentes ou o de auto-organizacao. De acordo com
certos critérios, podemos analisar como os fendmenos emergentes
interferem no comportamento dos agentes, provocando mudancas
nos componentes internos do sistema (GILBERT; TERNA, 2000).

Tal discussdo se faz necessdria a medida que o compor-
tamento coletivo esta sujeito a influéncia da entropia ou da
incerteza da informacao, sendo esse um fator limitante e poten-
cialmente desastroso. Da mesma forma, dada a dificuldade em
se estabelecer uma métrica que represente a transicdo de um
estado de normalidade para um estado de panico, desenvolver
um modelo simplificado e com maior precisao configura-se um
grande desafio.

Buscando facilitar a compreensao sobre as tendéncias gerais
de comportamento na circulacao dos pedestres e os possiveis flu-
xos de deslocamento em situacdes de evacuagdes de multiddes, a
pesquisa em questao ndo tem como objetivo a criacao de software,
limitando-se ao desenvolvimento de um modelo conceitual para
o fendmeno de panico em locais com grande aglomeracéo.

Incialmente, neste artigo, correlacionam-se os conceitos
de comportamentos emergentes, processos de tomada de
decisdo e situacdes de emergéncia; na sequéncia, a partir
da analise das principais caracteristicas de modelagem com-
portamental, os sistemas multiagentes sdo contextualizados,
e um modelo tedrico é proposto. Por fim, apresentam-se as
consideracgbes finais, e as limitacoes e as direcdes para futuras
pesquisas sdo apresentadas.

Simulagdes sobre evacuacao de multidées podem contribuir
de forma significativa para a realizacdo de previsées com foco
na reducao do tempo, sendo esse um fator determinante para
minimizar danos e perdas mais graves em casos de emergéncia.

2 Revisao da literatura

O comportamento humano é um fenémeno complexo; sua analise
pode ocorrer a partir de trés focos distintos: no individuo, nas
interacdes entre os individuos dentro de um determinado grupo
e nas dos grupos em uma sociedade. Ao longo dos anos, diver-
sos autores vém se dedicando a uma vertente desses estudos: o
comportamento humano em multidoes.

Na literatura, é bastante difundido o conceito de “lutar ou
fugir’, segundo o qual os seres humanos, quando expostos as
situacdes de medo ou estresse extremo, irdo enfrentar a situacdo
diretamente ou tomar uma ac¢éo evasiva. Essa intencao individual
ou coletiva pode gerar competicdo pelo espaco ou efeito mana-
da (rational herding), culminando com as pessoas empurrando,
batendo e pisoteando umas as outras (HELBING et al., 2000).

Conhecer as tendéncias gerais de comportamento na circu-
lagdo dos pedestres é fundamental para planejar e conceber ins-
talagdes orientadas para esse publico, principalmente em locais
com grande aglomeracéo. Visdo semelhante é compartilhada por
Bryan (1993) e Proulx e Richardson (2002), para quem o projeto
de sistemas eficientes voltados para seguranga contra incéndio
depende, em grande parte, de uma melhor compreensao sobre
0s comportamentos humanos e sociais.

Nao obstante, devido a percepgao do risco ser baseada em ca-
racteristicas qualitativas e ndo nas quantitativas, temos a tendéncia
de acreditar que tudo estd bem, porque, antes daquele momento,
quase sempre a situagao esteve realmente bem (RIPLEY, 2008).

Em relacdo a esse tema de estudo, chama a atencao o fato de
o surgimento de comportamentos incoerentes com as situagoes
de emergéncia nao ser algo incomum. Isso pode ser explicado
parcialmente em virtude do comportamento coletivo ocorrer
sob o comando de normas emergentes. Dessa forma, rumores
ou movimentos entre as multiddes promovem o surgimento de
novas normas ou modificam as normas existentes, podendo le-
var a massa a tomar decisdes irracionais, incoerentes ou erradas
(TURNER; KILLIAN, 1957; GOMES DE JESUS, 2013).

Ao considerar a influéncia das varidveis exdgenas, isto &, o pro-
cesso de mobilizacdo das massas a partir de estimulos externos,
ou, ainda, das forcas enddgenas, decorrentes da interacao entre
os diferentes agentes em um determinado ambiente, podemos
propor modelos para dinamica de multiddes sob a 6tica da analise
do comportamento emergente.

Em outras palavras, comportamentos emergentes podem

envolver desde uma simples resposta a estimulos externos até
abordagens deliberativas, em que o agente podera tomar uma
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decisdo por iniciativa propria, orientada por seus objetivos, ou,
ainda, baseada em informacées disponiveis, conhecimento prévio
ou recém-adquirido. Vale ressaltar que a percepc¢éo de risco é mais
ou menos previsivel por um grupo social ou por um individuo que
tenha sido exposto a ele (VEYRET, 2007).

Arelevancia de estudos nesta area reside na possibilidade de aju-
dar na concepcéo de novos espacos destinados a grandes publicos.
Ao adequar as instalagdes as condi¢des necessarias de acessibilidade
e seguranca para o publico, facilitamos os procedimentos de entrada
em recintos com grande circulacéo de pessoas e, em caso de emer-
géncia, realizamos o esvaziamento de forma rapida e segura.

3 Modelagem comportamental

Enquanto a sociologia lida com o comportamento social orga-
nizado e institucionalizado, em situacdes de medo ou estresse
extremo (decorrentes de emergéncias ou desastres, por exemplo),
é comum a ocorréncia de comportamentos ndo institucionaliza-
dos. Sendo assim, a incerteza é um fator relevante no contexto
das simulagdes envolvendo logistica humanitéria.

Na tentativa de criar um modelo que representasse o com-
portamento coletivo no deslocamento de pedestres, Helbing e
Molnar (1995) criaram o modelo de “forcas sociais”. Nesse estudo,
os autores sao enfaticos ao afirmar que a movimentacdo de um
pedestre esta sujeita as forcas exercidas pelo comportamento
coletivo em um determinado ambiente. Dessa forma, podemos
inferir que os comportamentos mais complexos - como compe-
ticao pelo espago, cooperagao ou agrupamento — podem emergir
como diferentes respostas ao mesmo estimulo.

No processo de modelagem de situagdes de emergéncia, as proprie-
dades e os comportamentos que constituem a estrutura do agente no
mundo real nem sempre estao claras. Neste contexto, Fehler et al. (2004)
ressaltam que, em virtude dos grandes espacos de busca de parametros,
dos longos tempos de execucao das simulages e dos diferentes niveis
deobservacao, a calibracdo de modelos baseados em agentes apresenta
grandes problemas para as técnicas de calibragdo padréo.

Em abordagem distinta, Windrum et al. (2007) descrevem uma
metodologia composta de trés alternativas fundamentadas em
agentes para calibrar e validar empiricamente modelos baseados
em agentes. De fato, através de simulacdo, busca-se a construgao
de um modelo que seja capaz de imitar as caracteristicas opera-
cionais e dinamicas de um sistema real, permitindo o estudo e
a compreensao desse sistema dentro de um contexto isolado e
controlado (FREITAS FILHO, 2008).

Simulacdes sdo amplamente utilizadas na logistica para a ana-
lise de problemas complexos; o modelo denominado UrbanSim é
um exemplo disso. Ao combinar a dinamica da cidade (considerada
como densidade e uso da terra) com a dinamica de passageiros,
mostrou-se um exemplo pioneiro (BORNING et al., 2008). Para al-
guns estudiosos mais entusiastas, de uma forma geral, as simula-
¢des podem ser consideradas uma terceira possibilidade de se fazer
ciéncia, junto com a inducdo e a deducdo (AXELROD, 1998).

No que diz respeito a logistica humanitaria, modelos mul-
tiagentes podem ser usados para simular a interacdo entre os
diversos agentes do setor de construcao, transporte e emergéncia
(EDRISSI et al., 2013). O que distingue um modelo de simulacdo
tradicional de um modelo de simulagdo multiagentes é a possibili-
dade de observar o comportamento global do sistema modelado.

4 Metodologia

O escopo desta pesquisa ndo contempla o desenvolvimento de
um software; ele serd desenvolvido posteriormente. A partir do
modelo proposto, um algoritmo de simulacdo podera ser imple-
mentado, usando uma linguagem tipica de programacao, tal qual
C++ e Java, ou, ainda, através de programas estatisticos tradi-
cionais como o Matlab por exemplo. De acordo com Downey,
(2012), McKinney (2012) e North et al. (2006), a linguagem de alto
nivel Python também tem sido bastante usada para simulagédo e
modelagem devido a sua flexibilidade.

Para formulacdo do modelo proposto, neste estudo foram
adotadas duas abordagens distintas:

1. Sistemas multiagentes: para entender como ocorre a interacao
e o surgimento de fendmenos emergentes em aglomeragdes
de pedestres.

2. Analogia com o fluxo de fluido: para estabelecer a relagao
entre velocidade e densidade de pedestres, ou entre fluxo e
densidade de pedestres.

De um modo geral, a maioria dos modelos existentes pode
ser categorizada em fluidos ou sistemas de particulas, sistemas
baseados em matriz e sistemas multiagentes. A utilizacdo de mo-
delos para analisar sistemas complexos é uma pratica comum, pois
tende arepresentar o sistema estudado de uma forma simplificada
(ALTIOK; MELAMED, 2010).

Levando em conta as variaveis relevantes em um ambiente
real, a implementacdo do modelo proposto deverd permitir a
insercao de informagdes sobre as dimensdes da instalacdo, o fluxo
e a densidade dos pedestres em um determinado local, o nivel
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de panico das pessoas (abrangendo diferentes escalas), o nimero
de entradas e saidas etc. Nessa abordagem, os agentes poderao
tomar decisdes com base nas caracteristicas do ambiente. Além
disso, de forma a decidir em cada instante qual a melhor acao
a executar, um agente podera ser modelado de acordo com a
arquitetura reativa, deliberativa ou hibrida, tendo conhecimento
e capacidade de raciocinar baseado no seu conhecimento.

O fluxo de pedestres em geral é expresso no sistema interna-
cional de unidade (SI) em ped/m/s. Segundo a analogia de escoa-
mento de fluidos adotada na hidrodinamica, o fluxo corresponde
avazao de um fluido dentro de um duto. Dessa forma, podemos
representar o fluxo de pedestres através da seguinte férmula:

n(x) }
q(x) = —; ondeofluxode pedestres g é representado pela
quantidade de n(x) pedestres que cruzam uma secao durante um
intervalo de tempo t.

A concentracdo de pessoas também pode ser medida usando
analogia a hidrologia, dada a correspondéncia entre concentracao
e densidade de fluido. Por isso mesmo, a concentragao de pessoas
por metro quadrado também é chamada de densidade relativa.
Tendo a variavel p para representar o nimero de pedestres por
unidade de érea, a concentracao é dada pela expressao:

,onde, em um determinado instante ¢, é possivel
contar os n pedestres por metro quadrado.

No estudo dos pedestres, a velocidade é adotada como a mé-
dia de todas as velocidades dos pedestres que passam por um
local em um determinado intervalo de tempo. Normalmente é
expressa no Sl em m/s e denotada por u.

A equacao fundamental do trafego, como ficou conhecida
pelos operadores logisticos, é a juncdo dessas trés variaveis (fluxo,
densidade relativa e velocidade); ela também é bastante utilizada
para medir o fluxo de pedestres.

q(t.x)=u(t,x)p(tx)
Devido a impossibilidade fisica de se alocar um niimero maior
do que seis pessoas por metro quadrado, de acordo com Vargas
et al. (2012), a teoria para o fluxo de pedestres é expressa por:

P=6 ped/m?

Contudo, sabe-se que a velocidade de fuga dos individuos
diminui com o aumento da sua densidade, de forma proporcio-

nal, portanto, ao considerar 4 ped/m?, inibimos a liberdade de
locomocao. A velocidade média padrdo em um ambiente sem
obstaculos é de 1,19 m/s e tende a zero quando a densidade é
maior que 3,8 pessoas/m? (NELSON; MOWRER, 2002).

A condicao de panico é outro fator relevante relacionado a lo-
comocao. Nesses casos, 0 aumento da velocidade de movimento
pode gerar a ocorréncia do aprisionamento de individuos contra
as paredes ou bloqueio das saidas, sendo essas as principais con-
sequéncias do chamado “efeito de arco”. Nos ultimos anos, grandes
tragédias foram registradas; entre elas, o ataque em Nova York as
torres gémeas, no ano de 2001, e o incéndio na boate Kiss, na ci-
dade de Santa Maria (RS), em 2013. Em ambos os casos, a tragédia
foi potencializada por falhas nos projetos das instalagoes.

No caso da boate Kiss, em particular, a falta de observancia
dos procedimentos de seguranca adequados atuou como um
catalisador da tragédia. Além de nao dispor de sprinklers (chu-
veiros automaticos), a instalacao fisica ndo contava com saidas
emergenciais. No local, outro fator ia de encontro com a legis-
lagao, isso foi constatado a partir dos relatos dos sobreviventes.
Informacdes coletadas a partir desses relatos atestam que, se um
sistema de iluminacdo de emergéncia existia, ele ndo funcionou.
Esses requisitos sao amplamente divulgados pelo Cédigo de Pro-
tecdo da Vida, no NFPA 101 (National Fire Protection Association),
e compartilhados pelo Corpo de Bombeiros.

As portas sdo os elementos mais importantes para evacuacéo;
por isso, é importante que se forneca, nos recintos de grande
aglomeracdo de pessoas, circulacdes de saida capazes de com-
portar, de forma segura, a passagem das pessoas dentro de um
periodo de tempo aceitavel. De acordo com dados fornecidos
pela Instrucdo Técnica 012/2010 do Corpo de Bombeiros, a lar-
gura dimensionada para o abandono seguro da populacdo do
recinto nunca deverd ser inferior a 1,20 m. Para efeito de calculo,
considera-se a passagem de cem pessoas por minuto para uma
largura de 1,20 m.

A iluminacdo de emergéncia é outro elemento importante
para os meios de evacuac¢des. De acordo com o artigo 7.9.3 da
NFPA 101, os sistemas de iluminagdo de emergéncia devem ser
submetidos a testes funcionais periddicos, e sua iluminagao nao
deve ser inferior a 11 lux na superficie do piso.

No modelo proposto, os parametros responsdaveis pelos compor-
tamentos de locomogao deverao ser controlados diretamente pelos
atuadores de cada agente, correspondendo aos comportamentos
mais simples que cada um pode realizar, ou seja, andar para frente,
correr para frente, parar, virar, andar para tras e correr para tras. Para
escolher um tipo de locomog¢ao em um momento especifico, os pas-
sos poderao ser determinados por uma regra de decisao aleatoria.
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Seguindo essa mecanica, se um agente detectar uma saida a
sua frente que ndo possua nenhum obstaculo impedindo a sua
passagem, entao ele escolhe andar para frente. No entanto, se o
agente é bloqueado por uma multidao, ele pode escolher aleatoria-
mente entre parar (evitando a colisdo), girar (tentando um caminho
diferente), ou mover-se para tras (mantendo seu espaco pessoal de
locomocao). Na Figura 1, essa mecanica é exemplificada.

Figura 1 - Comportamentos de locomocao e direcdo dos agentes
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Os comportamentos descritos acima servem apenas como
referéncia para a criacdo dos blocos basicos, que representam
as estruturas elementares de controle que serdo utilizadas para
a construcao de comportamentos mais complexos. Para simular
padroes comportamentais realistas, devemos levar em conta que
raramente os agentes executam o mesmo comportamento de
direcdo. Os padrdes podem variar dependendo da situacéo.

A partir da definicdo de cenarios, esse modelo baseado em
agentes poderd gerar resultados com aplicacdo pratica, permitin-
do que seus usudrios observem o comportamento individual ou
coletivo (por meio de interpretacao qualitativa ou quantitativa). O
modelo proposto tem potencial para ser utilizado tanto no dimen-
sionamento de instala¢des voltadas para o entretenimento como
de salas de cinema e teatro, por exemplo, quanto em simulacdes
de evacuacéo, envolvendo esses mesmos ambientes.

A generalizagao das regras do modelo podera ser definida e au-
tomatizada através de motor de transformacao. Assim, seria possivel
atribuir papéis para os agentes (policial, bombeiro, primeiros socor-
ros, pessoa a ser evacuada etc.). Dessa forma, o nivel de observacao
se tornaria dindmico, tendo a possibilidade de um mesmo agente
desempenhar o mesmo papel em um ou varios grupos, bem como,
o mesmo papel poder ser desempenhado por vérios agentes.

A aplicacdo de regras comportamentais é outro fator impor-
tante para a dinamica de observacao. Para que o sistema simule
situacdes reais, as regras comportamentais ndo devem se restrin-
gir ao conhecimento prévio do agente. As inferéncias deverdo ser
guiadas por critérios de evolug¢do do conhecimento, podendo
ocorrer a partir da interacdo, ou seja, em virtude da troca de infor-
macoes entre os agentes, ou, ainda, a partir de estimulos externos.

Tendo em mente que, durante o processo de comunicacao, os
agentes estdo “competindo uns com os outros’, devemos consi-
derar isso como um possivel fator de orientagdo do seu compor-
tamento. Nesse caso, ao perceberem mudangas no ambiente, os
agentes podem apresentar uma mistura de diferentes padrées
de comportamentos, alternado sua locomocéo e direcéo.

O comportamento humano nas multidées é um fenémeno complexo;
eleemerge a partir das interagcdes entre um grupo de agentes autono-
mos. Tendo como premissa que o comportamento de um Unico agente
é essencialmente ndo determinista em um nivel microscépico; se o
sistema for executado varias vezes com a mesma configuragao inicial,
0s agentes ndo se comportariam exatamente da mesma maneira.

Na Figura 2, o modelo tedrico é apresentado. Sua represen-
tacao no nivel conceitual busca facilitar a compreensao da com-
plexidade do problema e seus objetivos de simulac¢ao, reduzindo,
assim, a possibilidade de falhas na implementagao do modelo.

Figura 2: Modelo proposto
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No tocante a generalizacdo de regras do modelo, ha que se
considerar a necessidade de estratégias alternativas de evacuacao.
Quando aliados a presenca de panico em um ambiente, fatores
como aidade e o comportamento dos ocupantes interferem tanto
no modo de agir quanto na capacidade de movimentacdo dos
individuos. Essas caracteristicas podem se mostrar mais relevantes
em situacoes envolvendo o deslocamento de pessoas com dificul-
dade de locomocéo, portadores de algum tipo de deficiéncia fisica
(temporéria ou permanente), mulheres gravidas, criangas, pessoas
idosas, pessoas obesas, pessoas de baixa estatura, entre outras.

5 Consideracoes finais

Tendo como enfoque a abordagem de sistemas complexos, neste
estudo, o processo de modelagem adotado foi orientado através
do conceito de multiplos agentes e da analogia do fluxo de fluidos.
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Aglomeragdes humanas e engarrafamentos sao fenémenos da
atualidade originados a partir de trés varidveis originais: fluxo,
concentracdo e velocidade. Sendo assim, informagdes coletadas
a partir dessas varidveis bdsicas fornecem uma ampla visao, fa-
vorecendo presumir medidas de eficiéncia para avaliar e ajudar
o desempenho do sistema como um todo.

A discussao sobre circulacdo de pedestres é apropriada para o am-
biente logistico do setor humanitario, objetivando o bem-estar dos
usudrios de instalacoes fisicas e, na medida do possivel, minimizar
os possiveis impactos ocasionados pelas rapidas mudancas no com-
portamento de locomogao de pedestres em ambientes coletivos.

De forma anéloga a maioria das outras experiéncias de modela-
gem, a modelagem para evacuagao em locais de grande publico
pode ajudar tomadores de decisdo a descreverem cendrios nos
quais os principais parametros de ajuste sdo baseados em fatos
observados do mundo real. Dessa forma, as consequéncias e efei-
tos em situagdes de emergéncias e desastres podem ser medidos
de forma objetiva.

Ainda que essas ferramentas ndo sejam capazes de identificar
os fluxos de forma exata, elas permitem realizar boas previsoes,
contribuindo de forma efetiva para o dimensionamento do layout
e do arranjo fisico das instalagdes. Portanto, sugere-se que estu-
dos futuros envolvendo o desenvolvimento de softwares e jogos
digitais poderiam ser suplementares ao modelo proposto, pro-
porcionando procedimentos de resposta a diferentes tipos de
situacao e cenarios.
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