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Modelagéo e Simulagdo do Comportamento Humano na Evacuagéo de Edificios

Resumo:

Os desafios cientificos envolvidos na modelacgéo e simulagdo do comportamento humano séo, de tal
ordem, que remetem este problema para o dominio da complexidade matematica. As varias abordagens
existentes usam modelos simplificados, considerando apenas um reduzido ndmero de atributos do
processo de tomada de decisdo. Por outro lado, a falta de modelos de referéncia leva a que seja dificil o
processo de validagéo.

Os métodos existentes (questionarios, observagao direta e filmes de simulacros) sdo de dificil validacao e
apresentam desvios consideraveis. Uma possivel solucdo podera passar pela combinagéo de Modelagéo e
Simulagdo Social baseada em Agentes (ABMS — Agent-Based Modelling and Simulation) e jogos sérios
(SG — Serious Games). ABMS é uma técnica utilizada para criar sociedades artificiais em computador
(por ex. Second Life e The Sims). SG tém sido utilizados com sucesso para treino e formacao de pessoas,
num ambiente ludico e pedagogico.

Nesta comunicagao apresenta-se um projeto de investigagdo em curso no Laboratério de Inteligéncia
Artificial e Ciéncias da Computagéo (LIACC), da Universidade do Porto, em colaboragdo com o
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC), designado mSPEED (modelling and Simulation of
Emergency Evacuation Dynamics).

1. O Problema: a evacuacdo de edificios

O estudo do comportamento humano em situagdes normais e de emergéncia na evacuacao de edificios
tem merecido uma atengdo crescente por parte da comunidade cientifica nas Ultimas décadas. A
complexidade de alguns edificios publicos, a necessidade de conciliar a seguranga com uma arquitetura
moderna, sem descurar a garantia de seguranca dos seus ocupantes, é uma das motivacfes para este
estudo, por parte de arquitetos, engenheiros, mas também matematicos, fisicos, cientistas da computacéo,
assim como de socio6logos [1].

Os objectivos a atingir com este estudo passam por:
e Calcular o tempo maximo de evacuacdo de um edificio;
e  Aferir e validar as regras de seguranga das arquiteturas dos edificios;
o Definir estratégias para os técnicos que elaboram Planos de Emergéncia e Evacuacéo.

Para se conseguir aqueles objectivos, é necessario (lista ndo exaustiva):

¢ Identificar os locais onde possam ocorrer congestionamento de pessoas;

e Validar o dimensionamento e localizagdo das vias de evacua¢do, horizontais e verticais;

e ldentificar os aspectos mais importantes na movimentacdo de pessoas, em situagdes normais e de
emergéncia;

e Caracterizar os parametros que afectam a mobilidade de pessoas (fisicos, psicoldgicos,
socioldgicos);

e ldentificar as limita¢es para pessoas de mobilidade reduzida e apontar solucdes;

e Perceber o comportamento humano e 0s mecanismos de tomada de decisdo, para elaborar
estratégias adequadas que permitam acelerar o processo de evacuagao;

e Definir medidas de seguranca passiva e ativa com impacto na evacuagao.

Os trabalhos pioneiros de especialistas como Fruin e Bryan (EUA), Pauls (Canada), Predtechenkii e
Milinskii (antiga Unido Soviética) e de Togawa (Japdo), entre outros, permitiram ajudar a perceber as leis
fundamentais da movimentacdo de pessoas em situacBes de emergéncia e estabelecer relagBes entre
velocidades e densidades e entre fluxos e densidades. A legislacdo de seguranca ao incéndio em diversos



paises incorpora leis relativas ao dimensionamento dos caminhos de evacuacao, verticais e horizontais,
que decorre do trabalho teérico de pesquisa daqueles e de outros cientistas.

Nos edificios com grande desenvolvimento em altura ou planimetria, onde podem coexistir centenas ou
milhares de pessoas em simultaneo, as preocupacdes de seguranca sao prioritarias. Os casos dramaticos
da historia recente, originados por incéndios, terramotos, atentados terroristas ou tumultos, sdo por demais

conhecidos (tabela 1).

Tabela 1 — alguns incéndios ocorridos no século XX e inicio XXI [2,3]

Ano Local Ocorréncia Vitimas
1903 Teatro Iroquois, Chicago, EUA | Incéndio com mais de 1600 pessoas na 600 mortos
plateia
1908% Rhoads Opera, Boyertown, Incéndio provocado por ldmpada de 170 mortos
EUA querosene
1908% Escola Collinwood, Lake View, | Incéndio em escola elementar, 172 criangas, | 175 mortos
EUA 2 professores e um auxiliar mortos
191123 | Triangle Shirtwaist, Nova Incéndio edificio 10 pisos, indUstria de 145 mortos
lorque, EUA vestuario
1912 | Equitable Building, Nova 5 edificios, 0 maior com 10 pisos, 7 mortos
lorque, EUA destruicéo total
19451 | Empire State Building, Nova Avido B-25 embateu nos 78/79 pisos 14 mortos
lorque, EUA 25 feridos
1970 One New York Plaza, Nova Incéndio nos 33° e 34° pisos, de um total de | 4 mortos
lorque, EUA 50 pisos 30 feridos
1972"% | Ed. Andraus, S.Paulo, Brasil Incéndio, 31 andares; gigantesca evacuacdo | 16 mortos
por helicopteros 336 feridos
19743 | Ed.Joelma S.Paulo, Brasil 23 andares, destruicao total 179 mortos
320 feridos
19801 MGM Hotel, Las Vegas, EUA | Incéndio em hotel com 21 pisos, evacuagdo | 85 mortos
por helicoptero de cerca de 300 pessoas 770 feridos
1988 Chiado, Lisboa Lojas na baixa Pombalina, 25 de Agosto, 2 mortos
ruas do Carmo e Garrett +70 feridos
18 edificios
destruidos
19891 | Atlanta, Georgia, EUA Edificio de escritérios, 10 pisos com cerca | 5 mortos
1500 pessoas
1993”1 | World Trade Center, Nova Atentado terrorista: explosdo 6 mortos
lorque, EUA estacionamento; evacuagdo de 50.000 1,042 feridos
WTC, num total de 150.000 edificios
préximos; evacuacdo total: 8 horas
2001 I | World Trade Center, Nova Boing 767 atinge WTC1, pisos 93-99; 2,749 mortos
lorque, EUA Boing 767 atinge WTC2, pisos 78-84;
Ocupagdo estimada: 17,560
Ocupantes mortos: 2146/2163
Forcas seguranca: 421

Na tabela 2 encontra-se o0 nimero de mortos e feridos nos Gltimos 3 anos em Portugal, por tipo de uso

(dados da ANPC).
Tabela 2 — incéndios em 2009, 2010 e 2011 por tipo de edificio (ANPC)
2009 2010 2011
Incéndio tipo - Vitimas . Vitimas . Vitimas
Ocorréncias Ocorréncias Ocorréncias
Feridos | Mortos Feridos | Mortos Feridos | Mortos
Habitacdo 6.302 570 41 6.433 517 43 6.909 530 36
Estacionamento/gare 40 4 0 35 4 0 61 4 0
Servicos 88 1 0 84 5 0 149 1 0
Escolar 72 3 0 82 7 1 147 3 0
Hospitalar/Lar idosos 54 8 0 49 4 0 86 14 1
Espectaculo/Lazer 46 1 0 43 2 0 99 5 0




Hotelaria 424 29 2 391 32 0 427 30 0
Comercial 216 23 0 216 12 0 318 9 0
Museu/Biblioteca 11 0 0 6 0 0 42 0 0
Militar/Seguranca 15 0 11 7 0 10 2 0
Industrial 918 64 1 952 80 2 1.165 62 1
Totais 8.186 706 44 8.302 670 46 9.413 660 38

Dos nimeros apresentados nas tabelas 1 e 2, pode concluir-se que os incéndios sdo responsaveis por um
grande nimero de vitimas. A tabela 2 indica os nimeros mais recentes em Portugal, onde continuam a
existir bastantes ocorréncias, sendo o maior nimero de vitimas mortais em edificios residenciais. Estes
nameros justificam a necessidade de se investir e investigar em seguranca contra incéndio, assim como a
importancia que esta area podera ter para o salvamento de vidas.

A atual legislacdo, constituida pelo Decreto-Lei 220/20008 e a Portaria 1532/2008, aborda a questdo da
evacuacdo de edificios em dois momentos:

1. Na fase de concepcdo dos edificios;

2. Na fase de exploracdo: Medidas de Autoprotecdo.

Durante a concec¢do dos edificios, ha um conjunto de aspetos a considerar que tém por objetivo a
salvaguarda da vida dos seus ocupantes. Os pontos mais importantes passam pelo calculo do efectivo,
dimensionamento das vias de evacuacao e sua protecao, limitacdo das distancias maximas a percorrer. Na
fase de exploracéo, o enfoque vai para a definicdo de planos de evacuacéo, formacéo e treino dos
ocupantes.

O problema da evacuagdo dos edificios preocupa os técnicos e entidades envolvidas na seguranca. Para
facilitar o trabalho dos técnicos, precisam-se de metodologias de analise mais sofisticadas que os auxiliem
na procura das melhores solucGes e na sua implementag&o.

2. Alguns conceitos

A evacuacdo de edificios passa por trés fases distintas:
1. Detecdo;
2. Pré-evacuacéo;
3. Evacuagdo.

A primeira fase tem inicio com o evento que ira determinar a necessidade da evacuagdo. Esta fase decorre
até que a pessoa consiga interpretar os indicios que levem a consciéncia de que algo de anormal se passa.
Pode ser um alarme sonoro de um sistema automatico de deteccdo, o cheiro a fumo, a visualizagdo de
chamas, ou uma chamada telefénica a avisar da ocorréncia. Esta fase também pode ser denominada de
percecao ou tomada de consciéncia

A segunda fase, denominada pré-evacuacao, corresponde ao tempo que medeia entre a tomada de
consciéncia e a decisdo de abandonar o edificio. Esta fase € a mais complexa de determinar e a que pode
ter maior influéncia no sucesso da evacuagdo ou no seu fracasso e consequente desfecho dramatico. O
facto de uma pessoa estar alertada para uma determinada situacdo de emergéncia, ndo implica que se
decida imediatamente a abandonar o local onde se encontra. Tal pode dever-se a: pensar tratar-se um falso
alarme; de um teste ao sistema; de uma brincadeira de mau gosto; ou ainda de um ato de vandalismo.
Enquanto ndo tiver uma confirmagao segura de que ha de facto uma emergéncia que implica uma
evacuagdo, as pessoas tendem a “esperar para ver”. Tal s6 ndo acontece quando sdo os proprios a
descobrir o incidente e a aferir da sua gravidade.

A terceira e Ultima fase diz respeito ao processo de evacuacéo. A escolha do caminho mais rapido e
seguro para o exterior, e a todas as decisGes necessarias para concluir com sucesso esse processo de
movimentacao.




Os modelos existentes tém-se focado principalmente nos aspetos relacionados com esta Ultima fase. A
fase da pré-evacuacdo é a que maiores dificuldades apresenta no desenvolvimento de modelos capazes de
determinar valores crediveis e realistas, pois depende de caracteristicas intrinsecas ao comportamento
humano, de dificil avaliacdo e estimacéo.

Um método possivel para determinar o nivel de seguranca de um edificio baseia-se na relagdo entre o
tempo disponivel para evacuar o edificio em seguranga (ASET — Available Safe Egress Time) e o0 tempo
efectivamente necessario para efetuar a evacuacéo total do edificio em condi¢des de seguranca (RSET —
Required Safe Egress Time). A relacéo entre as duas variaveis, para garantir a seguranca, encontra-se na
seguinte inequacéo:

ASET >RSET

Este conceito € muito utilizado no projeto de soluc6es baseadas no desempenho (PBD — Performance
Based Design). O objectivo é garantir que o tempo em que o edificio conserva as condi¢des necessarias
para que a Sua evacuacdo total se processe em seguranca é superior ao tempo efetivamente necessario. A
dificuldade consiste em avaliar com precisdo o valor de cada uma destas variaveis.

ASET esta relacionado com o desenvolvimento do incéndio, a propagacéo do fumo, o0 aumento da
temperatura, o colapso das estruturas. Enquanto as condi¢des de visibilidade, toxicidade, temperatura e
estado dos caminhos de evacuacao, permitirem a movimentagao das pessoas em seguranca, estamos
dentro do tempo ASET. Pode ser, por exemplo 60, 90, 120 minutos. O RSET é o tempo necessario para a
evacuacdo total. A expressdo de calculo do RSET [4]:

RSET:td +t,+HtHt L

Sendo:

ty - tempo decorrido desde o inicio do incéndio até & deteccdo

t, - tempo desde a deteccdo até a notificacdo dos ocupantes

t, — tempo decorrido desde a notificacdo dos ocupantes até estes tomarem a decisdo de abandonarem o
edificio

t; — tempo desde a tomada de decisdo de abandonar o edificio até iniciar a evacuacéo

te —tempo decorrido desde o inicio da evacuacéo até ao seu final.

Se num determinado edificio o RSET for igual a 75 minutos, o0 ASET tera de ser superior, por exemplo,
considerar 90 minutos.

Relacionando as fases da evacuagdo com a formula RSET, a fase 1 (detecdo) corresponde a tq + t,, a fase
2 (pré-evacuacéo) a t, + t; e a fase 3 (evacuagdo) a t.. Para facilitar o trabalho dos técnicos, foram
desenvolvidas vérias ferramentas, incluindo modelos e simuladores para calcular e determinar estas e
outras variaveis.

3. Modelos descritores do movimento e dos edificios

Na modelacdo da evacuacdo dos edificios colocam-se duas questes fundamentais: uma é a descri¢do do
movimento a outra é relativa a representacéo dos edificios.

Nos primérdios da anélise do movimento das pessoas foram propostos diversos modelos te6ricos como,
por exemplo, o modelo hidraulico, 0 modelo gasoso e 0 modelo de particulas solidas. Estes modelos
deram origem a varios métodos de calculo e serviram de base a alguns dos modelos de simulagéo iniciais.
Porém, permitiam somente uma analise macroscdpica do movimento, pelo que a correspondéncia com o
gue se passa na evacuagdo de um edificio era muito reduzida. Por outro lado, inicialmente, os modelos de
simulagéo representavam os espagos através de grafos, o que também limitava a andlise ndo permitindo
gue esta fosse microscopica.

Posteriormente surgiu um outro, designado por Modelo das Forgcas Magnéticas, proposto pelos
investigadores japoneses Shigeyuki Okazaki e Satoshi Matsushita, em 1993 [7]. Este modelo caracteriza-
se por utilizar a metafora dos polos magnéticos que se atraem e repelem consoante sdo positivos ou



negativos. Neste modelo, as pessoas e os objetos (paredes e obstaculos) sdo os polos positivos. O
objectivo a atingir é o polo negativo. Assim, as pessoas sdo atraidas para o objectivo, mas repelem as
outras pessoas e obstaculos. Varias regras adaptadas das leis do magnetismo sdo aplicadas para regular o
movimento dos pedestres.

Outro modelo similar € o Modelo das Forcas Sociais, proposto por Helbing e Molnar, em 1995 [8], onde
identificaram um conjunto de forcas e a sua formulagdo matematica, através da inclusdo de varios
pardmetros, que rege a atracdo ou repulsdo natural entre as pessoas e 0 meio envolvente. Em espagos
amplos, as forcas de repulsdo entre as pessoas sdo relativamente elevadas, mantendo uma grande
distancia entre os pedestres. H4 medida que a densidade aumenta, a forca de repulséo relaxa, permitindo
um maior nimero de pessoas por unidade de espaco. O mesmo acontece em relagdo as paredes. Quando o
espaco esta livre, circulamos pelo meio, ou numa bissectriz entre os planos dos objetos que delimitam o
percurso de circulagdo. Quando o nimero de pessoas na vizinhanga aumenta, diminui a forca de repulsa.

Na vida real, a movimentacdo das pessoas € dirigida por objetivos (nivel estratégico), selecionando a cada
instante o melhor e mais seguro percurso (nivel tactico), tomando decisfes acerca da velocidade, direcao,
desvio de obstaculos (nivel do movimento). Constatando esse facto, Shao et al.[9] propdem um modelo
de regras baseadas em simples heuristicas: a escolha da trajetoria depende dos obstaculos, da velocidade e
dire¢des das outras pessoas, mantendo uma distancia de seguranga em relacéo a elas (fig.1).
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Figura 1 — Regras de movimentacéo de pessoas (Shao et al., 2005 [9])
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Quanto a descricao dos edificios houve uma evolucao, passando da representacdo baseada numa rede de
nos e arcos, a “cellular automata” em que o espago é discretizado em células bi-dimensionais, e
finalmente, pelo espaco continuo, permitindo estes dois ultimos modelos uma dupla analise (macro e
microscopica).

Na representacdo baseada numa rede de nds e arcos, os compartimentos séo representados como nds de
um grafo, sendo as ligacdes os arcos. A cada né é associada um determinado efetivo enquanto os arcos
(corredores, escadas, as vias por onde as pessoas passam) tém uma determinada capacidade que nao pode
em teoria ser ultrapassada. Permitem uma analise macroscopica, pois 0 movimento individual ndo é
passivel de ser determinado, mas sim do conjunto da populagdo. Um exemplo é o EVACNET (fig.2).
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Figura 2 — Modelo macroscépico do tipo “hidrdulico”, EVACNET

Nos modelos de representa¢do conhecidos como “cellular automata”, ou autémato celular, o espago
tridimensional é mapeado para duas dimensdes (2D), sendo discretizado e dividido em pequenos
quadrados (fig.3). Cada pessoa ocupa um ou mais quadrados, estando limitado o seu movimento a 8 graus
de liberdade. A simplicidade deste modelo permite um facil tratamento matematico e implementagéo em
computador, sendo muito utilizado, ndo apenas em simuladores pedonais, mas também na produgdo de
video jogos ou animagdes para filmes. Um dos modelos que utiliza este método é o Exodus [5].



Figura 3 — Modelo do tipo Cellular Automata (Castle, 2007[5])

Os modelos mais realistas sdo aqueles em que 0 movimento é livre, sendo o espaco continuo [6]. Os
agentes, que representam as pessoas, movem-se de acordo com regras (como por exemplo [9]),
desviando-se de obstaculos, sendo guiados por objectivos (fig.4). Esta representacdo € a mais adequada
para modelos do tipo comportamental ou baseados em forcas.
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Figura 4 — Modelo de espago continuo (Pan et al., 2007 [6])

Desde o0s anos 1980 que existem varios simuladores em computador para evacuacdes de edificios em
situacdes de emergéncia. Os primeiros baseavam-se nos modelos hidraulicos ou de fluidos, eram
simuladores macroscépicos. O Exodus foi um dos primeiros a utilizar o conceito de autémato celular,
acrescentando mais tarde o conceito de sistemas multi-agente (Multi-Agent Systems ou MAS) para
representar os individuos [5,6,10-12]. Em MAS cada entidade é um agente autdnomo, que em conjunto
com outros agentes produz um comportamento emergente do sistema. Podemos utilizar como metafora os
insectos, como formigas ou abelhas, em que a soma dos comportamentos individuais traduz-se numa
quase nova entidade colectiva capaz de feitos superiores a simples soma das partes.

A evolugdo das técnicas de computagdo grafica e animagdo em computador, aliadas a novos métodos de
analise numérica, sem esquecer a evolugdo das capacidades e rapidez de processamento, tém levado a que
nos Ultimos 20 anos tenham surgido muitos simuladores pedonais em situacfes de emergéncia em que
essa capacidade grafica estd bem patente, indicando-se a titulo de exemplo os seguintes [13]:

EXIT89: modelo hidraulico, Rita F. Fahy, NFPA;

EVACNET: freeware, modelo hidraulico, Thomas Kisko, University of Florida;
Exodus: em desenvolvimento desde 1993 na Universidade de Greenwish, Reino Unido;
FDS+EVAC: freeware, NIST,VTT, University of Helsinki;

Legion: comercial, EUA;

PedGO: modelo microscdpico, comercial, TraffGo HT GmbH,;

SimWalk: cellular autémata, comercial, Savannah Simulations AG

STEPS: comercial, Mott MacDonald / Hoffmann & Henson

Simulex: espaco continuo, comercial, IES Ltd / Thompson

PATHFINDER: comercial, Thunderhead Engineering.



No entanto, a qualidade dos resultados é discutivel. Ndo ha dados reais para calibrar e validar estes
modelos, e 0s poucos que existem tém obtido valores diferentes (cf. estudos do WTC [2]). Esta é uma
questdo abordada no nimero seguinte.

4. Como validar os modelos/simuladores?

Apesar de o nivel de resultados graficos obtidos pelos simuladores pedonais mais avancados ser
visualmente espetacular, subsistem dificuldades na validagéo dos valores obtidos. O tipo de simula¢des
realizadas ndo é facilmente reproduzivel. Os casos reais conhecidos sdo escassos e 0s elementos
reduzidos para permitir ilagGes e calibrar os simuladores. Precisam-se de dados fidveis para este efeito.

Simulator Comparison for Assembly Space
Comparing Pathfinder 2009, FD5+Evac, Simulex, and Building Exodus
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Figura 5 — Comparagéo entre varios Simuladores (Korhonen & Hostikka, 2010 [14])

Uma possivel fonte de dados provém da analise de simulacros. Como o préprio nome indicia, sdo
recreacGes de situacdes reais atraves de cenarios, 0s quais ndo reproduzem, naturalmente, as condi¢Ges
que ocorrem no decurso de um incéndio, tais como o stress, e a tensdo inerente a uma situagéo de
emergéncia. Os perigos inerentes a uma recriagdo mais realista, que poderia resultar em danos fisicos e
humanos, sdo motivos mais do que suficientes para que 0s simulacros sejam pouco realistas. Acresce
ainda que os meios financeiros e temporais necessarios para tais simulacros seriam incomportaveis.

Os poucos simulacros que se tém realizado envolvem cendrios limitados, em espago e nimero de
participantes. As leis que se tém deduzido, quer as de movimento, quer as que tentam reproduzir o
comportamento humano, sdo derivadas desses testes. Quando utilizadas em situa¢Ges de maior
complexidade, os desvios podem ser grandes [2,14]. Contudo, ndo ha formas faceis nem simples de
validar esses dados.

Outra técnica utilizada, consiste em inquéritos. Um trabalho nesta &rea, que se encontra em
desenvolvimento em Portugal, tem recolhido e analisado dados obtidos a partir de questionérios feitos a
pessoas que participaram em simulacros, tendo algumas delas envolvidas em incéndios. Este projeto de
investigacao, originalmente ligado a Universidade de Coimbra e com o apoio do LNEC, tem j& alguns
resultados publicados [15,16].

5. Jogos Sérios: a solugéo?

Uma possivel solucdo para a recolha de dados, seré através de Jogos Sérios. Este conceito, que tem
adquirido particular relevancia na Gltima década, passa pela utilizagdo de software com graficos de alta
definicdo e tecnologias de Ultima geracdo. A utilizacdo de Jogos Sérios apresenta um grande potencial de



aplicacdo numa vasta gama de dominios, onde se inclui a simulagdo social [17,18]. Enquanto o objectivo
dos video jogos tradicionais é 0 entretenimento, 0s jogos sérios sdo concebidos com o proposito de
resolver um problema. Embora possam ser divertidos, o seu objectivo principal € treinar, educar,
investigar ou formar.

Ha plataformas para desenvolvimento de jogos, como por exemplo o Unity3D, que permitem a criacdo de
cenarios tridimensionais com elevado grau de realismo, a partir de modelos 3D de edificios. Na FEUP, no
Laboratorio de Inteligéncia Avrtificial e Ciéncias da Computacédo ( LIACC), esta em curso um projeto de
desenvolvimento de um simulador utilizando Jogos Sérios, mSPEED. Este projeto vem na sequéncia de
uma colaboragdo entre a FEUP e o LNEC, no desenvolvimento de um simulador pedonal, que teve o seu
inicio em 2009, o0 ModP [1,10-12].

6. O projeto MmSPEED: Modelo Dindmico de Simulagdo Pedonal Em Emergéncias

O projecto mSPEED, Modelo Dinamico de Simulacdo Pedonal Em Emergéncias, (em inglés: modelling
and Simulation of Emergency Evacuation Dynamics) encontra-se em desenvolvimento na FEUP, no
LIACC, com a colaboracdo do LNEC. A motivacgdo deste projeto assenta nos desafios cientificos
envolvidos na representacdo do comportamento humano para implementar modelos vélidos de simulacéo
social baseados em agentes, assim como nos impactos sociais e econémicos que se espera obter com
modelos validos e acurados de pedestres. O principal objectivo consiste em aplicar técnicas de simulacéo
social ao estudo do comportamento de multiddes em situacdes de emergéncia, onde é essencial garantir
uma evacuacdo rapida e coordenada dos ocupantes.

Este problema tem duas vertentes: a primeira refere-se ao recurso a simulagdes sociais para estudar
multidGes e pedestres interagindo em ambientes publicos (centros comerciais, hospitais, transportes
publicos, etc.), para conceber e implementar representagdes validas do comportamento. A segunda,
prende-se com a validacdo desses modelos, que embora sejam simples, apresentam dificuldades na sua
validacdo devido a falta de dados apropriados, bem como de modelos de referéncia com os quais possam
ser comparados.

Neste projeto, propomos tratar as questdes acima identificadas através da combinacdo de Modelagdo e
Simulacdo Social baseada em Agentes (ABMS) e jogos sérios (SG). Em ABMS, um agente é basicamente
uma entidade auténoma, capaz de percepcionar o ambiente envolvente por sensores e atuar sobre esse
mesmo ambiente, provavelmente afetando o seu estado corrente, através de atuadores. Estes agentes
possuem mecanismos de raciocinio que implementam processos de tomada de decisdo e possuem canais
de comunicacéo que Ihes permitem interagir entre si. Um ponto fundamental consiste na captura das
caracteristicas comportamentais dos individuos, principalmente em situaces de emergéncia. Os jogos
sérios permitem utilizar os recursos de computacédo grafica e animacao de entidades virtuais, com
objetivos que passam pela formac&o e treino, ou ainda, aquisi¢do de dados comportamentais.

Ao combinarmos os dois conceitos, pretendemos melhorar os modelos de simulagao social e gerar
melhores planos e estratégias de evacuacéo, através da “captura comportamental”, enquanto o
desempenho das pessoas a evacuar de um espaco publico pode ser melhorado pela “assimilagdo
comportamental”.
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Figura 5 — Imagens do Serious Games ModP3D[17] e mSPEED

A abordagem metodoldgica proposta é constituida por cinco componentes principais:

o “Modelos de Referéncia e Métricas de Validacao”, construidos a partir de técnicas de analise
comportamental tradicionais [15,16];

e “Aquisi¢do Comportamental”, através da combinagdo de multiplos sensores para recolha de
dados de pedestres e melhorar a aquisi¢ao de dados sobre o comportamento de multiddes [19];

e “Jogos Sérios para captura de Comportamento de Pedestres”, com o objectivo de capturar
dados mais fidedignos sobre o comportamento de pedestres [17,18];
“Prospeccao Comportamental” para criar modelos socias de multiddes baseados em agentes;
“Ambiente Integrado para Modelagéo e Simulagéo baseada em Agentes para Evacuagéo de
Pedestres”, uma ferramenta de apoio a decisdo para analise de risco na evacuacao de edificios
em situacdo de emergéncia.

No final do projeto pretende-se ter uma plataforma integrada, que servira para validacdo das condigdes de
seguranga de edificios novos ou existentes; auxiliar especialistas a desenvolver ou melhorar planos de
emergéncia e sistemas de seguranca; para treino de ocupantes utilizando jogos sérios em ambiente de
simulacros virtuais; e para 0s bombeiros e outras forcas de emergéncia desenvolverem planos e
estratégias mais eficientes, bem como aprender a lidar com multiddes em situagdes de emergéncia.

7. Conclusoes e trabalhos futuros

A determinacdo do tempo necessario para uma evacuagdo total de um edificio, seja qual for o cenario de
incéndio, consiste num desafio consideravel, pois 0 nimero de varidveis a considerar é enorme, sendo 0
valor de uma grande parte dessas variaveis desconhecido. Nos ultimos anos o estudo deste problema tem
tido grandes avangos, porém subsistem ainda areas desconhecidas, por exemplo em rela¢do ao
comportamento humano em situagBes de emergéncia.

Os modelos numéricos e os varios simuladores que tém sido desenvolvidos, em particular nas dltimas
duas décadas, tém evoluido de forma significativa. Contudo, h4 ainda pouco conhecimento em relacdo
aos dados de base necessarios para validacao e calibracdo desses modelos.

A solucdo apresentada, 0 mSPEED, pretende resolver os problemas identificados através de conjugacao
dos conceitos de Jogos Sérios, com Modelagdo e Simulacéo Social baseada em Agentes (ABMS). Este
trabalho encontra-se em desenvolvimento no Laboratorio de Inteligéncia Artificial e Ciéncias da
Computacdo (LIACC) da Universidade do Porto, no &mbito de uma dissertagdo de Doutoramento, de que
ja resultaram trés teses de Mestrado (concluidas) estando outras duas em curso, esperando-se que venha a
trazer alguns avancos a esta area.



Dos trabalhos em curso espera-se obter uma contribuicdo significativa para a compreenséo dos
fendmenos associados a tomada de decisdo pelos humanos, em situacfes de elevada tensdo emocional,
como sdo as que ocorrem durante a evacuacdo de edificios decorrentes de um incéndio.

A recolha de dados comportamentais sera realizada através de Jogos Sérios [17,18] e a partir de sensores
[19]. Os elementos recolhidos serdo analisados utilizando técnicas de prospecdo comportamental, com o
objetivo de se obterem regras sobre o comportamento humano na evacuacgdo de edificios. Estas serdo
posteriormente incorporadas numa ferramenta para tomada de decisdo, o objetivo Ultimo deste trabalho e
0 projeto, denominada mSPEED.

O autor desta comunicagdo encontra-se a frequentar o Programa Doutoral em Engenharia Informatica
(ProDEI) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), tendo como orientadores o Prof.
Doutor Rosaldo Rossetti e 0 Doutor Lega Coelho.
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