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Resumo

Simular uma multiddo € uma tarefa custosa computacionalmente, onde h4 a necessidade de
reproduzir o comportamento de varios (dezenas a milhares) agentes realisticamente em um
ambiente bidimensional ou tridimensional. Os agentes precisam interagir entre si € com o
ambiente, reagindo a situacOes, alternando comportamentos e/ou aprendendo novos comporta-
mentos durante sua “vida”. Muitos modelos para simula¢do de multidao foram desenvolvidos
nos ultimos anos e podem ser classificados em dois grandes grupos (macroscopico € micros-
copico) de acordo com a forma como os agente sdo gerenciados. Existem alguns trabalhos na
literatura baseados em modelos macroscopicos, onde os agentes sdo agrupados e guiados pelo
campo potencial gerado para seu grupo. A constru¢cdo desses campos € o gargalo desse tipo
de modelo, sendo necessdria a utilizacdo de poucos grupos para que uma simulacdo execute
a taxas de quadros interativas. Neste trabalho é proposto um modelo baseado em um modelo
macroscopico, que tem como objetivo principal diminuir o custo do cdlculo dos campos po-
tenciais dos grupos, discretizando os mesmos de acordo com a necessidade do ambiente. Ao
mesmo tempo € proposta a adicdo de grupos que podem dirigir os agentes de uma simulagdo
a objetivos momentaneos, o que fornece a multiddo uma maior variedade de comportamentos.
Por fim, propde-se a utilizacdo de um modelo de forcas sociais para a prevencao de colisdes

entre os agentes e entre agentes e obstdculos.

PALAVRAS-CHAVE: Simulacdo de multidao, dindmica continua, for¢as sociais, compor-

tamentos escalaveis.
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Abstract

Crowd simulation is a computationally expensive task, where there is the need to reproduce the
behavior of many (tens to thousands) agents in a two-dimensional or three-dimensional environ-
ment realistically. The agents need to interact to each other and with the environment, reacting
to situations, alternating behaviors and/or learning new behaviors during his “lifetime”. Many
models to simulate crowds have been developed over the years and can be classified into two
big groups (macroscopic and microscopic) according to how the agents are managed. There
are some works in the literature based on macroscopic models, where the agents are grouped
and guided by the potential field of their group. The construction of these fields is the bottleneck
of these models, so it is necessary to use few groups if it is needed for a simulation to run at
interactive frame rates. In this work is proposed a model based on a macroscopic model, which
aims mainly to reduce the cost of calculating the potential fields of the groups, by using groups
discretized according to the needs of the environment. At the same time it is proposed the ad-
dition of groups that can steer the agents of a simulation to momentary goals, which gives the
crowd a wider variety of behaviors. Finally, it is proposed the use of a social forces model to

prevent collisions between agents and between agents and obstacles.

KEYWORDS: Crowd simulation, continuum dynamics, social forces, scalable behaviors.
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1 Introducao

Este capitulo estd dividido em duas se¢des. Na Secdo 1.1 sdo introduzidos conceitos sobre
simulacdo de multidao, assim como sua aplicabilidade e a importancia de seu uso em diversas
areas (animacao, jogos, simulacdo de situacdes de emergéncia, etc.). Em seguida, na Se¢do 1.2,

¢ apresentada a organizagdo do trabalho.

1.1 Motivacao

Simulacdo de Multiddo é uma subdrea da Ciéncia da Computagdo que consiste em simular
o comportamento de vdrios (dezenas a milhares) agentes em um ambiente bidimensional ou

tridimensional de forma realista.

Modelos que simulam multiddes podem ser utilizados em filmes (Figura 1.1a), jogos (Fi-
gura 1.1b), simulacdes de situacdes de emergéncia (Figura 1.1¢) ou simulagdes de comporta-
mento de determinados objetos ou avatares em um determinado ambiente (humanos em uma

estacdo de trem, peixes no oceano (Figura 1.1d), etc.).

Em uma simulacdo, os agentes devem ser capazes de interagir com o ambiente e entre si,
seja reagindo a situagdes, alternando comportamentos e/ou aprendendo novos comportamentos

durante sua “vida”.

Um modelo de simulacdo de multidao deve tratar a locomocao, comunicagdo (se houver) e
0s comportamentos naturais e reativos (tomadas de decisdo (cogni¢ao)) dos agentes com relacao

a outros agentes e ao ambiente.

Conforme as necessidades descritas para um modelo de simulacdo de multiddo, pode-se
perceber que a simulagdo do comportamento de diversos agentes em um ambiente € um pro-
blema com um alto custo computacional. Quanto maior a realidade desejada, maior a necessi-

dade de recursos computacionais para simular o comportamento dos agentes.
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(a) Cena do filme “O Senhor dos Anéis” (NEW LINE (b) Jogo “Kameo” (RARE, 2005).
CINEMA, 2001-2003).

(c) Situacao de emergéncia (HELBING et al., 2000). (d) Peixes no oceano (REYNOLDS, 2006).

Figura 1.1: Exemplos de aplicagdo.

Os modelos descritos na literatura podem ser classificados em dois grandes grupos (mi-
croscopicos ou macroscopicos), de acordo com a forma como os agentes sdo gerenciados. Os
modelos microscopicos sdo aqueles onde os agentes sdo caracterizados individualmente e, de
acordo com suas interagdes entre si, fazem emergir comportamentos na multiddao. Os mode-
los macroscépicos sdo aqueles que procuram simular uma multiddo como um todo, onde, por

exemplo, um modelo matematico € definido e a multiddo € guiada através de sua solucao.

Para aqueles que veem uma multiddo real de longe, as pessoas parecem agir de forma ale-
atoria; porém, cada pessoa possui suas necessidades e objetivos a seguir. Uma simulagdo de
multiddo realista deve tentar dar essa variabilidade de objetivos e comportamentos aos agentes.
Em modelos microscépicos, adicionar essa variabilidade € uma tarefa facil de se alcancar, por-
que os agentes podem ser modelados individualmente. No entanto, em modelos macroscopicos
essa € uma tarefa dificil, porque nesse tipo de modelo os agentes sdo agrupados em grupos
com caracteristicas semelhantes, e, assim, adicionar individualidade significaria adicionar va-
rios grupos, o que afetaria a performance da simulacdo podendo levar a aplicacdo a ndo executar

a taxas de quadros interativas.

Geralmente, a complexidade dos algoritmos utilizados em modelos microscépicos € base-

ada na quantidade de agentes na simulagdo, enquanto em modelos macroscépicos € baseada no
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tipo de discretizacdo do ambiente (resolu¢do de uma grade, por exemplo). A escolha de que
tipo de modelo usar em uma aplicacdo ird depender do objetivo que se procura alcangar com a
aplicacdo. Modelos microscopicos sdo muito utilizados para simular situacdes de emergéncia,
dada a possibilidade de se reproduzir situacdes de panico e se analisar condi¢des reais como a
pressdo que as pessoas estdo exercendo umas nas outras, por exemplo. Por outro lado, modelos
macroscépicos tém provado serem mais adequados para jogos, aplicagdes de realidade virtual
ou qualquer tipo de simulagdo que necessite reproduzir multidoes em tempo real, suportando
uma alta quantidade de agentes a taxas de quadros interativas e reproduzindo comportamentos

adequados para esse tipo de aplicacao.

Em (TREUILLE et al., 2006), foi proposto um modelo macroscépico que discretiza o am-
biente em grades que representam grupos com caracteristicas em comum; para cada grade é
gerado um campo potencial que guia os agentes que pertencem a ela a um determinado objetivo
especificado em uma drea da grade. O alto custo para o cédlculo de um campo potencial ndo per-
mite que existam muitos grupos caso seja necessdria uma aplicacao que execute em tempo real.
Dada essa limitagdo desse modelo, neste trabalho € proposto um modelo baseado no modelo
de Treuille, que tem como objetivo principal diminuir o custo do cdlculo dos campos potenci-
ais dos grupos, mas discretizando os mesmos de acordo com a necessidade do ambiente. Ao
mesmo tempo € proposta a adicdo de grupos que podem dirigir os agentes de uma simulagdo
a objetivos momentaneos, o que fornece a multiddo uma maior variedade de comportamentos.
Por fim, propde-se a utilizacdo do modelo de forgas sociais apresentado em (HELBING et al.,

2000) para a prevencgao de colisdes entre os agentes e entre agentes e obstaculos.

1.2 Organizacao do trabalho

Este trabalho estd organizado em seis capitulos. O Capitulo 2 relata os trabalhos relacionados a
simula¢@o de multiddo. No Capitulo 3 sdo descritos dois modelos para simulacdo de multidao
que sdo relevantes para o desenvolvimento do trabalho. Em seguida, no Capitulo 4, é apresen-
tado o novo modelo que este trabalho propde. Os testes executados e os resultados obtidos sao
apresentados no Capitulo 5. Por fim, no Capitulo 6, o trabalho é concluido e trabalhos futuros

sao discutidos.



2 Trabalhos Relacionados

Neste capitulo sao apresentados trabalhos relacionados na drea de simulacdo de multidao. Na
Secao 2.1 sdo descritas as abordagens metodoldgicas para simulagdo de multidao que t€m sido
utilizadas com mais frequéncia na literatura. Nas secdes seguintes sdo apresentados alguns
trabalhos relacionados relevantes ao trabalho desenvolvido. E na Secdo 2.8 € feita uma breve

conclusdo.

2.1 Abordagens para simulacio de multidao

Na literatura existem diversas abordagens metodoldgicas para simular multidoes. Em (ZHENG
et al., 2009), os autores discutiram e classificaram diversos trabalhos sobre evacua¢do de multi-
ddes de edificios baseado em suas caracteristicas (abordagem, individuos/grupos, escala, espaco
e tempo (SAT), situagdes e fendomenos tipicos). Os autores listaram as seguintes abordagens
metodoldgicas: autdmato celular, lattice gas, forgas sociais, dindmica de fluidos, baseada em

agentes, teoria dos jogos e experimentos com animais.

Autdmatos celulares sao sistemas dindmicos discretos que consistem em uma grade regular
de células. A abordagem evolui a cada passo de tempo discreto, com o valor da varidvel em
uma célula sendo determinado pelos valores das células vizinhas. As varidveis em cada célula
sdo simultaneamente atualizadas baseadas nos valores das células vizinhas do passo anterior e

de acordo com um conjunto de regras locais.

Lattice gas é um caso especial de autdmato celular. Em modelos de lattice gas, cada agente
¢é considerado uma particula ativa na grade. Esses modelos sdo frequentemente utilizados para

estudo de caracteristicas de uma multidao de pedestres por meio de probabilidade e estatisticas.

Em modelos de forcas sociais 0 movimento de um agente € determinado pelos seguintes
principais efeitos: ele procura alcancar um determinado destino; ele mantém uma certa distancia
dos outros agentes; ele também mantém uma certa distancia das bordas de obstdculos como as

paredes; ele pode ser atraido por outras pessoas ou objetos.
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Modelos de dinamica de fluidos descrevem o quanto a densidade e a velocidade se alteram

durante o tempo com o uso de equacdes diferenciais parciais.

Modelos baseados em agentes sdo modelos que constroem estruturas sociais de forma
bottom-up, simulando individuos como agentes virtuais, e criando organizagdes emergentes

das regras que controlam as interagdes entre os agentes.

Nas situagdes onde o processo de decisdo interativo de evacuagdo é racional, um abordagem

de teoria dos jogos pode ser adotada para modelar o processo de decisao.

A abordagem baseada em experimentos com animais é uma abordagem para estudo de
simulagdo de evacuacdo de multidao que comecou a ser utilizada pela dificuldade de se realizar
experimentos de fuga em panico genuinos, especialmente com humanos, pelas preocupacdes

éticas e legais possiveis.

Apesar da existéncia de diversas abordagens para simulagdo de multiddes, os esfor¢os prin-
cipais recentes na literatura sdo baseados nas abordagens de forcas sociais, continuas (dindmica

de fluidos) e automatos celulares, como reportado em (ZHENG et al., 2010).

2.2 Modelo baseado em agentes

Modelos baseados em agentes (ou baseados em regras) permitem caracterizar os agentes indi-
vidualmente com comportamentos tnicos, sendo simples modelar agentes heterogéneos. Esses
agentes quando caracterizados com comportamentos de interacdo fazem emergir novos com-
portamentos na multiddo. Reynolds (REYNOLDS, 1987) descreveu boids (contracao de “bird-
oids”) e fez com que eles reproduzissem o comportamento de um bando através da combinacao
de trés comportamentos individuais simples: os boids em um bando deveriam evitar colisdes,
manter a mesma velocidade e ficar perto dos boids proximos no bando. Em (REYNOLDS,
1999), foram descritos comportamentos de direcdo para agentes autdbnomos (comportamento
de fuga, busca, alinhamento, separagao, coesdo, dentre outros) e, em seguida, mostrado que es-
ses comportamentos podem ser combinados para reprodu¢do de novos comportamentos. Mais
adiante, Reynolds desenvolveu simulagdes com agentes autdbnomos em um PlayStation 2 (REY-
NOLDS, 2000) e em um PlayStation 3 (REYNOLDS, 2006), aproveitando a arquitetura desses
hardwares para simular grupos de centenas a milhares de agentes utilizando técnicas de divisao
espacial no ambiente para reduzir o custo computacional relacionado a busca de um agente por
sua vizinhanga. Na Figura 2.1 podem ser vistas imagens de suas simulagdes. Esse tipo de mo-
delo baseado em agentes possui a vantagem da facilidade de se modelar agentes heterogéneos,

mas, geralmente, € computacionalmente mais caro do que outros tipos de modelos, como os
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baseados em autdmato celular, forgas sociais e dinamica de fluidos, por exemplo.

—

(a) Pombos em um parque (REYNOLDS, 2000). (b) Peixes em um oceano (REYNOLDS, 2006).

Figura 2.1: Simulacdo de boids.

2.3 Pedestres autonomos

Shao & Terzopoulos (2007) propuseram um modelo baseado em agentes para simular multiddes
onde os agentes sdo totalmente autdnomos, com suas proprias necessidades. Esses agentes po-
dem sentir o ambiente, analisar situacdes, tomar decisdes e se comportar naturalmente. Os
autores representaram o ambiente usando uma cole¢@o hierdrquica de mapas, onde cada mapa
foi criado para uma proposta e a combinacgao deles ajuda o gerenciamento da multidao de forma
eficiente. O modelo compreende um mapa topoldgico que representa a estrutura topolégica do
mundo virtual, e, associados a esse mapa, estdo os mapas de percepcao que proveem informa-
coes relevantes as consultas de percepcao e os mapas de caminho que permitem o planejamento
de caminhos para a navegacdo dos agentes. Além disso, cada agente possui um estado mental
interno que abrange as suas necessidades fisiologicas, psicoldgicas e sociais. Um agente pode
interromper sua atividade atual para realizar outra, dependendo de seu estado mental. Nesse
modelo, a busca por caminhos € feita por um algoritmo baseado no algoritmo de busca em gra-
fos A* (HART et al., 1968) com o auxilio dos mapas topoldgicos e de caminhos. Como estudo
de caso, os autores simularam uma multiddo na antiga estagdo Pensilvania, em Nova lorque
(algumas imagens podem ser vistas na Figura 2.2). Esse modelo € a expansdo de um trabalho
anterior (FUNGE et al., 1999) que propds uma modelagem de cognicdo, onde agentes tem co-
nhecimento e podem aprender durante uma simula¢do ndo somente realizando acdes reativas,

mas também ag¢des relacionadas as suas necessidades.
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Figura 2.2: Pedestres autonomos na estacio Pensilvania (SHAO; TERZOPOULOQS, 2007).

2.4 Forcas Sociais

Em (HELBING; MOLNAR, 1995), os autores propuseram um modelo de forgas sociais onde
um agente se locomove através de forgas repulsivas (outros agentes, objetos, paredes, etc.) e
atrativas (amigos, objetos, etc.) tentando alcangar um certo destino da maneira mais conforta-
vel possivel. Esse modelo simula naturalmente a auto-organizacao dos agentes em fendmenos
coletivos de forma realista. Combinando forcas socio-psicologicas e fisicas, fol proposto em
(HELBING et al., 2000) um modelo de forgas sociais capaz de simular multiddoes em situacdes
de panico (Figura 2.3a). O modelo se mostrou capaz de reproduzir diversos fendmenos reais
como: aumento da pressao entre os agentes, efeitos de entupimento em gargalos, uso ineficiente
de saidas alternativas, dentre outros. Esse tipo de modelo pode ser adaptado a vdrias situacoes
apenas adicionando novas forcas de acordo com o comportamento esperado para a multidao, as-
sim como foi feito em (COURTY; MUSSE, 2005), onde uma forca de repulsdo foi adicionada
ao modelo de Helbing (HELBING et al., 2000) para que a multiddo evitasse locais com fumaca
enquanto tentava evacuar uma constru¢ao (Figura 2.3b). Nesse trabalho também foi adicionada
“saude” aos agentes, que € afetada pela inalacio de gds ou fumaca durante uma simulacdo, onde
a saide de um agente afeta sua velocidade. Modelos de forgas sociais sdo bastante adequados
para simulagdo de situacdes de emergéncia, mas também podem ser adaptados para simulacdes

de situacdes comuns como pode ser visto em (PELECHANO et al., 2007).
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(a) Agentes evacuando a sala (HELBING et al., 2000).  (b) Agentes evacuando uma construgdo evitando a
fumaca (COURTY; MUSSE, 2005).

Figura 2.3: Modelos de forcas sociais.

2.5 Dinamica continua

Em (HUGHES, 2002) e (HUGHES, 2003), o autor descreveu um modelo baseado na teoria
continua (dindmica de fluidos), onde sdo definidas equagdes diferenciais parciais que descre-
vem as dindmicas de multiddo. Esse modelo converte os agentes em um campo de densidade
continuo que € utilizado para a geracdo de um campo potencial que guia os agentes ao objetivo
pelo melhor caminho possivel. Inspirado pelo modelo de Hughes, foi proposto em (TREUILLE
et al., 2006) um modelo também baseado na teoria continua, onde varias melhorias foram feitas
no trabalho de Hughes para que comportamentos de multiddo mais realistas fossem alcanca-
dos. O modelo descrito por Treuille (TREUILLE et al., 2006) separa os agentes da simulagdo
em grupos com objetivos comuns, onde esses grupos representam o ambiente discretizado em
uma grade, e para cada grupo existente € calculado um campo potencial que guia os agentes
daquele grupo. Esse modelo unifica o planejamento global e local de caminhos, e a prevencao
de colisdes. Os autores demonstraram ainda ser possivel a integracdo do modelo com outras
abordagens de simulacdo de multiddo. Na Figura 2.4 pode ser visto o encontro de dois grupos

diferentes em uma simulagao.

Figura 2.4: Encontro de dois grupos de agentes (TREUILLE et al., 2006).
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Em (JIANG et al., 2010), os autores propuseram um modelo continuo que apresentava
melhorias a0 modelo de Treuille (TREUILLE et al., 2006), tornando-o mais adequado para
ambientes complexos. Nesse modelo foi apresentada uma estrutura de ambientes baseada em
blocos (Figura 2.5), que ajuda a organizacio e simulacdo de multiddes em cenarios em grande
escala, e proposta uma nova técnica para conversdao da densidade, onde a densidade em uma
célula ird depender também de seu tamanho, além dos agentes que estiverem nela. Os modelos
baseados na teoria continua tem como principal vantagem poderem simular realisticamente o
comportamento de varios agentes em tempo real, mas possuem a desvantagem desses agentes

terem de ser agrupados em alguns poucos grupos com objetivos comuns.

Figura 2.5: Estrutura de ambientes baseada em blocos (JIANG et al., 2010).

2.6 Comportamentos escalaveis

Em modelos microscépicos € simples introduzir comportamentos porque os agentes podem ser
caracterizados individualmente; ao mesmo tempo isso pode se tornar uma tarefa tediosa se for
necessdria a caracterizacdo de muitos agentes para dar alguma variedade de comportamentos
a uma simulacdo. Além disso, a adicdo de muitos comportamentos aumenta a quantidade de
dados necessdria para cada agente. Em (SUNG et al., 2004), os autores propuseram uma abor-
dagem baseada em situagdes para modelar o comportamento dos agentes em uma simulacgao.
Em alto nivel, uma abordagem baseada em situacdes € utilizada para prover um mecanismo
escaldvel para o controle de comportamentos locais. No nivel mais baixo do framework € uti-
lizado um esquema de probabilidade que compde a influéncia de varios comportamentos que
serdo usados para gerar comportamentos realistas. Nesse modelo, os agentes se comportam de
acordo com o local onde eles estdo. Eles possuem caracteristicas e comportamentos bésicos,
mas ao entrarem em determinadas dreas adquirem comportamentos locais enquanto estiverem
naquela area. Dessa forma, os dados armazenados neles sdo minimizados, sendo possivel si-
mular diversos agentes com comportamentos variados na multiddo durante uma simulagdo. A

combinacdo de comportamentos nesse modelo traz a desvantagem da necessidade de se arma-
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zenar diversos estados passados.

2.7 Modelos Hibridos

Cada abordagem metodoldgica possui vantagens e desvantagens em certos aspectos, o que fez
surgir o conceito de modelos hibridos, que sao modelos que procuram combinar as melhores
caracteristicas dentre os varios tipos de modelos existentes. Em (PELECHANO et al., 2007), os
autores capturaram os melhores aspectos de modelos baseados em regras e modelos baseados
em forgas sociais, e criaram um novo modelo que usava regras psicoldgicas, fisiolégicas e ge-
ométricas combinadas com forcas fisicas para reproduzir agentes heterogéneos e guiar eles em
um ambiente. O modelo proposto é um sistema multi-agente sem um controlador centralizado e
cada agente possui seu proprio comportamento baseado em suas varidveis de personalidade que
representam fatores fisiologicos e psicoldgicos observados em pessoas reais. O modelo é capaz
de simular diversos comportamentos realistas, mas para a obtencao de alguns comportamentos
o usudrio deve ajustar alguns parametros manualmente; logo, o usudrio deve ter conhecimento
sobre as metodologias utilizadas no sistema. Algumas situacdes obtidas com o modelo podem
ser vista na Figura 2.6. Um modelo que considerava fatores psicoldgicos, em um modelo de
forcas sociais, a fim de reproduzir agentes com comportamentos mais acreditdveis havia sido
proposto anteriormente pelos autores em (PELECHANO et al., 2005) e serviu como base para

esse novo trabalho.

(a) Vdrios agentes se empurrando para escapar (b) Agentes desviando de um agente que desmaiou

de uma sala. (obstaculo dindmico).

Figura 2.6: Modelo hibrido (PELECHANO et al., 2007).

Modelos baseados na abordagem de dinamica de fluidos sdo classificados como macros-

cOpicos enquanto que, geralmente, os outros modelos sdo classificados como microscopicos.
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Recentemente, modelos hibridos envolvendo esses dois tipos de modelos tém sido propostos.
Esse tipo de modelo hibrido pode ser chamado de mesoscépico. Em (YERSIN et al., 2008),
0s autores propuseram uma arquitetura para simulagdo de multiddo que divide o ambiente em
trés regides de interesse (regions of interest (ROI)) e cada ROI é governado por uma técnica
diferente de planejamento de movimento. Na regido sem interesse, o planejamento de cami-
nhos € governado por um grafo de navegacao e as colisdes nao sdo evitadas; na regiao de menor
interesse, o planejamento de caminhos € governado também por um grafo de navegacio e usa
uma abordagem similar a abordagem descrita em (REYNOLDS, 1999), e, nesse caso, os obsta-
culos sdo evitados; finalmente, nas regides de maior interesse, o planejamento de caminhos e a
prevencgdo de colisdes sdo ambos governados por um algoritmo baseado em campos potenciais,
similar ao de (TREUILLE et al., 2006). A divisao do ambiente em regides de interesse faz com
que as dreas que utilizam campos potenciais (dreas de maior interesse) nao sejam tdo grandes,
sendo possivel adicionar mais objetivos (grupos) a uma simulacdo em tempo real do que seria
possivel se 0 modelo utilizasse apenas um algoritmo baseado em campos potenciais no ambi-
ente todo. Mesmo assim, o individualismo possivel em modelos microscépicos ainda nao pdde
ser reproduzido no modelo em simulagdes em tempo real. Imagens de simulacdes utilizando o

modelo podem ser vistas na Figura 2.7.

Figura 2.7: Pedestres utilizando um planejador de movimentos hibrido (YERSIN et al., 2008).

Em (XIONG et al., 2010), os autores propuseram uma arquitetura onde dois modelos (um
macroscépico e um microscOpico) coexistem em uma dnica simulacio e trabalham de forma
colaborativa, extraindo os beneficios de cada modelo quando necessdrio. O ambiente de uma
simulagdo € dividido em parti¢cdes e cada particao € governada por um modelo. Os dois mo-
delos sdo executados para cada particao simultaneamente a cada passo da simulacdo: quando
a multiddo estd estabilizada utiliza-se o modelo macroscépico; se o movimento da multidao se

torna instavel entdo o modelo microscépico € utilizado; e quando o movimento se torna estavel
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novamente o modelo macroscépico volta a ser utilizado. O modelo macroscépico somente €
utilizado em uma parti¢do quando os agentes contidos nela sdao homogéneos. Esse modelo se
mostrou mais eficiente em termos de execucdo do que um modelo microscépico, assim como
melhorou a qualidade da simulacdo em comparacdo a um modelo macroscépico. O modelo
apresenta problemas relacionados a troca de informagdes sobre estado, pois essa troca por en-

quanto € unilateral (somente do modelo macroscépico para o microscopico).

Em (NARAIN et al., 2009), os autores apresentaram um modelo baseado em dindmica
continua que ndo requer que os agentes sejam divididos em poucos grupos, além de suportar
multidées densas, com milhares de agentes em tempo real. O trabalho descreve um modelo
comportamental local que atua em conjunto com um planejador global, onde esse planejador
pode ser baseado em roadmaps ou em campos potenciais, por exemplo. Primeiramente, se
planeja o caminho dos agentes globalmente e atribui-se a velocidade desejada de cada agente;
em seguida, localmente as velocidades dos agentes sdao adaptadas de acordo com a densidade
da célula em que ele se encontra; apos as velocidades serem definidas é garantida a distancia
minima entre os agentes. Os vizinhos de um agente ndo sdo considerados no planejamento
global; logo o campo das velocidades utilizado nessa etapa ndo precisa ser calculado em todas
os passos da simulacdo, o que faz com que esse modelo seja muito eficiente, ja que a obtencao
desses campos € uma etapa de alto custo. Nesse modelo um agente somente tem conhecimento
dos agentes adjacentes a ele, ou seja, eles so irdo desviar uns dos outros quando estiverem bem
proximos. Por fim, apesar de suportar multiddes densas, esse modelo ndo € capaz de representar
as condig¢des enfrentadas por multiddes densas reais, como € possivel em modelos baseados na
abordagem de forgas sociais. Na Figura 2.8 podem ser vistos alguns exemplos de multidoes

simuladas pela técnica.

Figura 2.8: Multiddes densas com milhares de agentes (NARAIN et al., 2009).

2.8 Consideracoes finais

A area de Simula¢do de Multiddo possui diversos problemas em aberto, relacionados a assuntos

variados. Em (THALMANN et al., 2009), os autores discutiram sobre alguns desafios atuais da
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drea para simulacdes em tempo real, e o que o estd sendo feito para supera-los. Eles categori-
zaram desafios relacionados a: geracao de agentes visualmente diferentes (por exemplo: forma,
face, acessorios), animacdo de agentes de forma variada (por exemplo: forma do agente influ-
enciando o caminhar), interface para modelagem de cendrios com multiddes, planejamento de
movimentos (por exemplo: global, local, prevencdo de colisdes), comportamentos (por exem-
plo: intra grupo, extra grupo, social) e renderizacdo de varios agentes (por exemplo: nivel de

detalhes, patches).

Nesta dissertacdo sao abordados desafios relacionados a comportamentos e a planejamento
de caminhos. Relacionado a planejamento de caminhos sdo feitas contribui¢des ao modelo pro-
posto em (TREUILLE et al., 2006) visando a diminui¢do de seu custo computacional através da
utilizacdo de grades discretizadas de acordo com a necessidade local. Dessa forma, € proposta
a utilizacdo de grades menos discretizadas para comportamentos globais e grade mais discre-
tizadas em situagdes locais (por exemplo: presenca de objetos, passagens estreitas). E, ainda,
para evitar colisdes, € proposta a utilizacdo de um modelo de forcas sociais baseado no modelo
descrito em (HELBING et al., 2000), sendo assim possivel considerar o modelo apresentado
nesta dissertacdo como hibrido. Com relacdo a comportamentos, € proposta a adi¢do de com-
portamentos locais ao modelo apresentado utilizando uma abordagem baseada em situacoes,
assim como em (SUNG et al., 2004), através da adi¢do de grupos pequenos locais que desviam
momentaneamente o caminho dos agentes, dando assim heterogeneidade de comportamentos

ao modelo proposto.

Neste capitulo foram brevemente apresentadas as principais abordagens metodoldgicas uti-
lizadas atualmente para simulacdo de multiddes. E, em seguida, alguns trabalhos de maior
relevancia para a drea e para o trabalho proposto foram apresentados. No Capitulo 3, os mode-
los propostos em (TREUILLE et al., 2006) e (HELBING et al., 2000) sdo descritos com mais

detalhes, devido a importancia deles para o desenvolvimento do modelo proposto.
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3 Modelos de Forcas Sociais e Dinamica
Continua

Neste capitulo s@o descritos com maiores detalhes os trabalhos propostos em (HELBING et
al., 2000) e (TREUILLE et al., 2006). Esses trabalhos servem como base para o modelo que
serd descrito no proximo capitulo. Na primeira secao € apresentado o modelo microscépico
de Helbing que serd utilizado pelo modelo proposto para dar movimentos naturais aos agentes
quando estiverem proximos de outros agentes ou obstdculos. Na segunda secdo € apresentado
o modelo macroscépico proposto por Treuille que serve como base para o planejamento de
movimentos locais e globais do modelo proposto por este trabalho. Por fim, na Secdo 3.3, é

feita uma breve conclusdo para o capitulo.

3.1 Modelo de Helbing

No trabalho proposto em (HELBING et al., 2000), ap6s estudarem cuidadosamente trabalhos
sOcio-psicoldgicos relacionados, os autores listaram as seguintes caracteristicas de situacdes de

panico onde se deve escapar de uma constru¢ao:

1. Pessoas se movem ou tentam se mover consideravelmente mais rapido que o normal.

2. Individuos comecam a empurrar, € as interacdes entre as pessoas se tornam de natureza

fisica.
3. Movimentos e, em particular, passagem por gargalos se tornam descoordenados.
4. Nas saidas, arqueamentos e entupimentos sdo observados.
5. Congestionamentos vao se acumulando.

6. As interagdes fisicas na multiddo congestionada aumentam e causam pressdes perigosas
acima de 4450 Newtons por metro, que podem dobrar barras de aco ou demolir paredes

de tijolo.
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7. Fuga é ainda atrasada por pessoas caidas ou feridas que se tornam "obstaculos".

8. Pessoas exibem uma tendéncia de comportamento massivo como, por exemplo, fazendo

0 que as outras pessoas fazem.

9. Saidas alternativas sdo frequentemente negligenciadas ou ndo usadas de forma eficiente

em situacdes de fuga.

Essas observacoes levaram ao desenvolvimento do modelo deste trabalho para fendmeno

de fuga em panico inspirado nos sistemas de particulas auto-dirigidos.

A simulacdo de multidao de pedestres dindmicos € baseada em um modelo de forcas gene-
ralizado, que € particularmente adequado para descrever o acimulo fatal de pressdo observado
durante situacdes de panico. Assume-se uma mistura de fatores sécio-psicoldgicos e forgas

fisicas que influenciam o comportamento da multido.

No modelo, cada pedestre i possui uma massa m; € possui uma certa velocidade desejada
H
0

v; em uma certa dire¢do e?, e portanto tende a adaptar de forma correspondente sua velocidade
v; atual em um certo tempo 7;. Simultaneamente, o pedestre tenta manter uma distancia, de-
pendente da velocidade, dos outros pedestres j e das paredes W. Isso pode ser modelado pelas
“forcas de interacdo” E e f?;V), respectivamente. Assim, a mudanca de velocidade no tempo ¢
pode ser obtida pela equacdo da aceleracao

—

ved 0 0 — v — —
dv; o (t)ed (1) — Vi (1) Y o Y i (3.1)
W

m
" dt T;
enquanto a mudanca de posigio 7/ (t) pode ser obtida pela velocidade V; (t) = ”ii—rt".
Entdo, tem-se que

.
fii = {Aiexpl(rij — dij) | Bl + kg(rij — dij) Yy + reg (rij — dij) AV, (3.2)

onde A;, B;, k e Kk s@o constantes, r;; € a soma dos raios dos individuos, d;; € a distancia entre
_) » . . . pe

os centros de massa dos pedestres, n;; € o vetor normalizado apontando de j para i, Av’ﬁ éa

diferenga de velocidade tangencial, #;; € a dire¢do tangencial e g(x) é uma fungdo que retorna 0

se os agentes se tocam e x caso contrdrio. De forma andloga tem-se, para as paredes, que
H
faw = {Aiexp(ri — diw) /Bi] + kg (ri — diw ) Yty + kg (ri — daw ) (V; - taw)taw.~ (3.3)

Esse modelo foi capaz de representar algumas situacdes como:

1. Aumento da pressao.
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2. Efeitos de entupimento nos gargalos.
3. Congestionamentos em alargamentos.
4. O "efeito mais rapido € mais lento".
5. Uso ineficiente de saidas alternativas.

6. Inicio de panico por contra-fluxos e impaciéncia.

E ainda se mostrou capaz de simular situacdes de escassez de recursos e estimar as casua-
lidades. Dessa forma, de acordo com os resultados, os autores mostraram que o modelo pode
ser usado para testar a adequabilidade de construgdes as situagdes de emergéncia. O modelo
serve tanto para avaliar situagdes normais como situacdes de emergéncias, bastando alterar o

parametro de panico.

3.2 Modelo de Treuille

Em (TREUILLE et al., 2006) foi apresentado um modelo para simulacdo de multiddo em tempo
real baseado na dindmica continua. Nesse modelo, um campo potencial dindmico integra na-
vegacdo global, navegacgdo local e a prevencao de colisdes de forma eficiente para lidar com o
movimento de multiddoes em larga escala. O modelo é, basicamente, derivado de quatro hip6te-

ses:
Hipétese 3.1 Cada agente estd tentando alcangar um objetivo geogrdfico G C R>.

Hipoétese 3.2 Agentes se movem na maior velocidade possivel. Isso pode ser
expressado como um campo de velocidade mdxima f tal que um

agente na posicdo x que se move na direcdo 0 tem velocidade:
¥ = f(x,0)np, (3.4)

onde nesse trabalho, ng = [cos 6, sin G]T representa o vetor unitdrio

apontando na diregdo 0.

Hipétese 3.3 Existe um campo de desconforto g tal que, em condicoes iguais,

agentes irdo preferir estar em um ponto X ao invés de um x’ se

g(x’) > g(x).
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Hipétese 3.4 Dado o conjunto de todos os caminhos Il de x para algum ponto
no objetivo G, assumindo um campo de velocidade f e um campo
de desconforto g, uma pessoa no local x deve escolher o caminho

P € 11 que minimiza

a/lds -l-ﬁ/ldt—l— }//gdt .35
L L L

Tamanho do caminho  Tempo  Desconforto

As varidveis o, B e Y sdo pesos para termos individuais. Como
ds = fdt, usando essa igualdade, a equacdo (3.5) pode ser reescrita

como
af +B+vg

3.6
7 (3.6)

/Cds, onde C=
P

é 0 campo de custo unitdrio.

Uma funcao potencial ¢ que fornece o custo em qualquer lugar para o caminho 6timo para
o objetivo foi definida. Entdo, sendo ¢ = 0 no objetivo, um agente deve se mover na dire¢ao

oposta ao gradiente dessa funcdo. Nos locais fora do objetivo, ¢ satisfaz a equacdo eikonal:
IVo(x)[|=C, 3.7

onde o custo unitdrio C € avaliado na dire¢ao do gradiente V¢ (x). No sistema desenvolvido, os

agentes se movem na direcdo oposta ao gradiente, escalado pela velocidade no ponto:

k= f(x,0) 00 (3.8)

Vo) I

onde X denota a velocidade, e f(x,6) é avaliada na direcdo do movimento.

O processo de obtenc¢do de um campo potencial pode ser custoso para a busca de um cami-
nho 6timo. Baseado nessa possibilidade, os autores fazem uma simplificacdo que justifica esse
método. A simplificacdo consiste no agrupamento de agentes em grupos que compartilham as
mesmas caracteristicas (objetivo, desconforto e velocidade). Dessa forma, para cada grupo sera
necessdrio o célculo de somente um campo potencial a fim de guiar os agentes contidos nele ao

objetivo.

O campo de velocidade f necessdrio para calcular C é dependente da densidade, sendo
necessdrio entdo calcular antes o campo de densidade da multiddo p. Para isso, cada agente
€ convertido em um campo de densidade individual, chamado de p; para o i-ésimo agente. A
densidade maxima de um campo de densidade individual estd na posicdo do agente e diminui

radialmente. A densidade da multiddao p € a soma dos campos de densidade individuais. Ao
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mesmo tempo que esse campo € calculado, calcula-se o campo de velocidade média v que escala
a densidade de cada agente por sua velocidade, indicando a velocidade global e dire¢ao do fluxo

da multidao: )
LPiX;
pP=dpi e V=" (3.9)

Aqui X; indica a velocidade do i-ésimo agente. Ambas somas sdo feitas para todas as pessoas

em todos grupos.

Cada agente influencia o campo de velocidade proximo. O campo de velocidade f mede a
velocidade mdxima permitida em cada dire¢do em cada ponto. A velocidade € entdo calculada
baseada na densidade do local onde o agente se encontra. Em regides de densidade muito baixa
(p < Pmin para algum p,,in), a velocidade f € igual a velocidade topogrdfica fr. Assumindo a
existéncia de uma limitagdo de inclinagdo minima s,,;, € maxima s,,,, no terreno, a velocidade
varia inversamente com a inclinacgao:

Vh(X) ‘Mg — Smin

Smax — Smin

fT(X;G) :fmax+ ( > (fmin_fmax)7 (310)

onde VA(x) -ng € a inclinagao do campo de alturas / na diregio 6.

Em regides de densidade muito alta (p > Ppqy para algum p,,,.), a velocidade f € igual a
velocidade de fluxo fy:
f3(x,0) =V(x+rng) -ng. (3.11)

A velocidade de fluxo f; € essencialmente a velocidade média v avaliada a uma distancia r da
posicao x. Essa velocidade € controlada para ndo ser negativa, implicando que a multidao pode

diminuir a velocidade dos agentes, mas nunca carrega-los para tras.

Em densidades médias (Puin < P < Pmax), Obtém-se f pela interpolagdo linear das veloci-

dades topogréfica e de fluxo:

0.6) = i .0 + (PEEROZP ) () - w0 Ga2)
Pmax — Pmin

No trabalho foi mostrado que o modelo pode ser adaptado para que os agentes tenham uma

predi¢cao do futuro. Uma das formas descritas € através do desconforto preditivo, onde € adicio-

nado desconforto nas regides que estdo alguns passos de simulacdo a frente de objetos/agentes

em movimento. Dessa forma, os agentes podem com antecedéncia desviar de obstaculos, pro-

duzindo movimentos mais suaves.

Baseado na teoria apresentada, foi desenvolvido o algoritmo do simulador, onde o ambiente

¢ discretizado em uma grade e cada célula mantém os dados necessarios para o cdlculo do
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campo potencial. No comego da simulacdo todos os agentes sdo convertidos em um campo
de densidade, entdo para cada grupo € construido o campo de velocidade, o campo de custo e,
finalmente, o campo potencial. O cdlculo de campo potencial € a tarefa mais cara desse modelo,
e, por esse motivo, 0s agentes com objetivos e caracteristicas em comum sao agrupados em

alguns poucos grupos. Uma visdo geral da técnica pode ser vista na Figura 3.1.

Compute a set of grids representing state. Combine grids into a set Use potential fields to update
of potential fields. people’s positions.

Density Grid: Indicates
people’s static locations.

Goal Grids: Indicate
people’s desired locations.

Boundary Grids: Indicate
impassible grid cells.

Other grids...

Figura 3.1: Visdo geral da técnica. (TREUILLE et al., 2006)

O célculo do campo potencial é uma tarefa custosa porque a equacao (3.7) que o define ndo
pode ser calculada diretamente. Porém, existem métodos eficientes para resolver esse tipo de
equagdo. No trabalho, os autores optaram por utilizar o fast marching method (TSITSIKLIS,
1995), um algoritmo similar ao algoritmo de Dijkstra para caminho de custo minimo em grafos.
No algoritmo, inicialmente, atribui-se ao campo potencial ¢ o valor de 0 nas células dentro do
objetivo, e as inclui na lista de células conhecidas; todas as outras células sdo desconhecidas e
inicializadas como oo. As células desconhecidas adjacentes as conhecidas sao incluidas na lista
de células candidatas e tem os seus valores em ¢ aproximados pela solu¢ao de uma aproxima-
¢do de diferencas finitas para a equacdo (3.7). A célula candidata com o menor valor potencial
¢ entdo incluida nas células conhecidas, e seus vizinhos sao introduzidos no conjunto de can-
didatas sendo seus valores potenciais reaproximados. Esse processo é repetido, propagando as
células conhecidas até todas as células serem definidas. O algoritmo pode ter tempo de execu-
¢do O(NlogN), onde N é a quantidade de células da grade, se for utilizada uma estrutura de

dados como a heap para manter a lista de células candidatas de forma eficiente.
Para calcular a aproximacao de diferencas finitas € necessario, para dada uma célula M,

encontrar as células adjacentes menos custosas nos €ixos x e y:

my = argmin{¢; + Cy—;}  my = argmin{¢; + Cp—,;},
ic{W.E} ic{N S}

onde Cy,—,; representa o custo de ir da célula M para a célula i.
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Ap6s a obtencdo dessas células, calcula-se ¢y, que serd o maior valor dentre as solu¢des da

2 B 2
<¢M—¢mx) +(¢M ‘Pmy) -1 (3.13)

CM —my CM —nmy

equagao quadratica

Se m, ou m, for indefinido, diminui-se uma dimensao da equacdo (3.13). Com ¢y calcu-
lado € entdo possivel obter V¢ nas direcdes apropriadas e computar o campo de velocidade v
naquela célula. Por fim, as posi¢des dos agentes sdo atualizadas pela interpola¢ao do campo de

velocidade e a distancia minima entre os agentes € verificada e garantida.

O modelo apresentado neste trabalho se mostrou bastante eficaz na reproducao de varios
(centenas a milhares) de agentes em tempo real com comportamento realista. Apesar da desvan-
tagem da necessidade do agrupamento de agentes em alguns poucos grupos com caracteristicas
comuns (para que ndo comprometa a performance da simulacdo), o que provoca de certa forma
uma limitagdo a comportamentos heterogéneos como os possiveis de se modelar em modelos
microscopicos, o modelo foi bem aceito, sendo bastante referenciado na literatura e utilizado
em areas onde existe a necessidade de simular multiddes em tempo real, como na drea de jo-
gos. Diversos jogos utilizam o modelo proposto, como os recentes Supreme Commander 2
(SQUARE ENIX, 2010) (Figura 3.2a) e StarCraft 2 (BLIZZARD ENTERTAINMENT, 2010)
(Figura 3.2b).

(a) Supreme Commander 2 (SQUARE ENIX, 2010). (b) StarCraft 2 (BLIZZARD ENTERTAINMENT,
2010).

Figura 3.2: Exemplos de jogos que utilizam o modelo de Treuille.

3.3 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados dois trabalhos importantes para o desenvolvimento do

modelo proposto, um modelo microscépico (HELBING et al., 2000) e outro macroscépico
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(TREUILLE et al., 2006), que irdo atuar juntos para simular multiddes de forma realista em
tempo real no modelo apresentado neste trabalho. No capitulo seguinte € apresentada a técnica

proposta, assim como sua implementacao e suas contribui¢des a drea de simulacao de multidao.
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4  Técnica Proposta

Neste capitulo € apresentado o modelo para simulagdo de multidao proposto por este trabalho.
O capitulo estd dividido em 7 secdes. Na primeira se¢do € apresentada uma visdo geral da
técnica. Na Secdo 4.2, os agentes e os grupos sdo caracterizados. Em seguida, na Secdo 4.3, é
apresentada a forma como os agentes podem passar a interagir com os grupos. Na Sec¢do 4.4
€ descrito como comportamentos podem ser obtidos utilizando grupos secunddrios. Na Secdo
4.5 é apresentado como um modelo de forcas sociais foi integrado ao modelo para tratar da
colisdo entres os agentes e outros obstaculos. Na secdo seguinte € descrito o algoritmo proposto
e em suas subsec¢0es sdo apresentadas as principais diferencas relacionadas ao modelo continuo
de Treuille (TREUILLE et al., 2006). Por fim, na Secdo 4.7 sdo feitas algumas consideracoes

finais para o capitulo.

4.1 Visao geral

Comportamentos individuais em um modelo baseado na teoria continua em geral requerem
construir um campo potencial para cada agente na multiddao, o que pode ser uma tarefa muito
cara e ndo adequada a simulagdes em tempo real. Para evitar isso, nesse tipo de modelo os
agentes sao agrupados em alguns poucos grupos que compartilham as mesmas caracteristicas.
Esses grupos dao a simulagdo comportamentos globais (por exemplo: ir de um local A para
um local B), que misturados simulam bem uma multiddo, mas excluem comportamentos locais
(por exemplo: ir a bilheteria antes de ir ao teatro, parar para observar algo), que dariam mais

realismo e heterogeneidade a uma multidao.

Dada essa limitacdo desse tipo de modelo, nesse trabalho € proposto um modelo que
abrange duas ideias que visam a diminuic@o da carga envolvida no cdlculo dos campos poten-
ciais, a0 mesmo tempo que permitem uma maior variabilidade de comportamentos aos agentes.
O modelo proposto é baseado no modelo de Treuille. Naquele modelo, os grupos sdo represen-
tados por grades discretizadas de mesmo tamanho que envolvem o ambiente, e a discretizagdo

dessas grades depende da complexidade desse ambiente. Nesse tipo de modelo quanto mais
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discretizadas forem as grades maior serd o custo para calcular seus campos potenciais. Ba-
seado nessa observacgdo, € proposto neste trabalho a discretizagdo das grades de um ambiente
de acordo com a necessidade local, através da utilizacdo de varias grades (grupos) pouco dis-
cretizadas com células de tamanhos variados. Para movimentacdes globais utilizam-se grades
pouco discretizadas com células grandes, e, por exemplo, proximo a objetos ou portdes (locais
que necessitam de movimentos mais suaves), utilizam-se grades pouco discretizadas com célu-
las menores de acordo com o objeto ou local por onde os agentes devem passar. Na Figura 4.1

poder ser visto um exemplo de como ficaria um cendrio simples com um objeto.

(a) Objetivo global. (b) Objetivo local.

Figura 4.1: Grades discretizadas por necessidade: o circulo verde representa um agente, a drea
cinza representa um objetivo inativo, a drea laranja representa um objetivo ativo e a drea preta
representa um objeto.

Na Figura 4.1a pode ser observado que o agente segue o objetivo de seu grupo principal
que ¢ utilizado para sua movimentacao global, e ao passar préximo ao objeto (Figura 4.1b) ele
passar a seguir o objetivo do grupo que o objeto se encontra; ao atingir esse objetivo local, o

agente volta ao seu objetivo global.

Essa técnica reduz bastante a quantidade células por grupo, permitindo a utilizagdo de mais
grupos em uma simulagdo em tempo real, tornando possivel a introdu¢do de varios compor-
tamentos. Porém, esses comportamentos continuam sendo globais. Visando diminuir essa
limitacdo € proposta a introdu¢do de comportamentos locais, baseados em situagdes, a0 mo-
delo, através da utilizacdo de grupos pequenos espalhados pelo ambiente que podem desviar
momentaneamente ou permanentemente o caminho dos agentes. A Figura 4.2 demonstra essa
ideia.

Por fim, a utilizagdo de células com tamanhos variados faz com que a vantagem da uti-
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Figura 4.2: Um agente tem seu caminho alterado ao passar por um grupo de comportamento
local (veja da esquerda para a direita e de cima para baixo).

lizagdo de desconforto para que os agentes possam desviar com antecedéncia uns dos outros
obtida com o modelo de Treuille seja perdida; entdo, para tratar da colisdo entre agentes, o tra-
balho propde a utilizagdo do modelo de for¢as de Helbing (HELBING et al., 2000) que produz

movimentos realistas para situagcdes comuns e de panico.

4.2 Agentes e grupos

No modelo original, os agentes sdo agrupados em grupos com caracteristicas (velocidade, ob-
jetivo, desconforto) em comum. Se forem necessarios agentes com o mesmo objetivo, mas
velocidades diferentes, grupos diferentes devem ser criados. No modelo proposto, cada agente
possui uma velocidade maxima, os grupos continuam controlando a velocidade dos agentes,
mas essa velocidade € limitada pela velocidade médxima permitida para o agente. Dessa forma,
em um mesmo grupo € possivel ter agentes com velocidades médximas variadas. Os agentes

devem possuir ainda massa e raio.

Nesse trabalho houve a necessidade de classificar os grupos, de acordo com seus objetivos,
em trés tipos: principal, de desvio e secundario. Um grupo principal € um grupo utilizado para
movimentacio global, que leva os agentes aos seus objetivos principais. Esse tipo de grupo

deve ser pouco discretizado e possuir células grandes.

Um grupo de desvio é um grupo pequeno que estd sempre associado a um grupo principal

(ou secundario); ele € utilizado para fazer com que os agentes passem por locais que exijam



4.3 Eventos 25

desvios suaves (proximidade a objetos, por exemplo). Esse tipo de grupo deve ser discretizado
de acordo com a complexidade do local (tamanho de um objeto, por exemplo) e seu tamanho
deve ser escolhido de acordo com o comportamento desejado para os agentes. Um grupo de
desvio, assim como um grupo principal (ou secundério), possui uma édrea de objetivo, mas
esse objetivo deve ser escolhido de acordo com a posicao do objetivo do grupo principal (ou
secunddrio) associado, pois deve fazer com que os agentes se movam em dire¢do ao objetivo

desse grupo principal (ou secunddrio), como pode ser observado no exemplo da Figura 4.1.

Grupos secunddrios sao grupos preferencialmente pequenos, construidos da mesma forma
que os grupos principais, mas que sao utilizados para guiar agentes a objetivos secundarios.
Esse tipo de grupo ndo estd associado a nenhum grupo principal, mas pode ter outros grupos
hierarquicamente associados, dependendo do tipo de comportamento modelado. O objetivo
desses grupos € dar objetivos secunddrios aos agentes durante uma simulacdo, para que a multi-
dao apresente comportamentos realistas variados (parem para observar locais, se dirijam a lojas,

sentem em bancos para descansar, etc.).

Os grupos em uma simulagdo nem sempre possuirao agentes ativos. Entdo, neste trabalho,
somente tem seu campo potencial calculado os grupos que possuem agentes ativos no passo
atual da simulagdo, ou seja, somente os grupos necessarios no momento sao processados. Dessa

forma, evita-se o cdlculo desnecessario dos campos potenciais de grupos nao utilizados.

4.3 Eventos

Os trés tipos de grupos apresentados s@o ativados por eventos diferentes. Os grupos principais €
de desvio sempre sdo ativados quando possuem agentes dentro deles, mas os grupos de desvio
tem prioridade sobre os grupos principais, ou seja, um agente ativo em um grupo principal ao
entrar em um grupo de desvio passa a agir por este grupo, € somente ao atingir o objetivo do

grupo de desvio retorna ao seu grupo principal.

Quando um agente passa dentro de um grupo secunddrio, ele pode se tornar ativo para esse
grupo de duas formas. A primeira forma, e a mais simples, é randomicamente escolher se um
agente ird se tornar ativo para aquele grupo ao passar por ele. A segunda maneira € através das
necessidades internas do agente, como € feito em (SHAO; TERZOPOULOS, 2007), onde um
agente pode sentir sede e ir comprar uma bebida, por exemplo. Um agente pode ainda ndo ser
ativavel por um grupo secundario. Grupos de desvio também tem prioridade sobre os grupos

secundarios.

Se eventualmente um agente sair da drea de um grupo de desvio ou secundario onde esta
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ativo (ao desviar de outros agentes, por exemplo), entdo ele volta a se comportar de acordo com

0 seu grupo principal associado.

4.4 Comportamentos

Conforme dito anteriormente, este trabalho procura dar maior variedade de comportamentos a
multiddes em simulagdes em tempo real, utilizando um modelo macroscoépico, através do uso
de varios grupos pouco discretizados. A utilizacao de poucas células diminui o custo do calculo
dos campos potenciais e permite que mais grupos possam ser utilizados. Dessa forma, mais
grupos (objetivos) podem ser a adicionados as simulagdes. Além disso, uma maior variedade
de comportamentos locais pode ser obtida utilizando os grupos secunddrios, descritos na se¢ao

anterior.

A execugdo de algumas agdes simples ao se atingir um objetivo secunddario pode resultar em
comportamentos visualmente plausiveis para uma simulacdo. Um agente ao atingir um objetivo
secunddrio pode esperar por alguns segundos, passar a seguir um outro objetivo principal ou
secunddrio, ou simplesmente voltar a seguir seu objetivo principal. A combinagdo dessas agdes
pode gerar diversos tipos de comportamentos simples ou complexos, dependendo da criativi-

dade de quem modelar os comportamentos.

Um comportamento simples seria, por exemplo, um agente ser direcionado a uma maquina
de refrigerantes ao passar pelo grupo associado a esse comportamento e ao atingir o objetivo do
grupo esperar o tempo necessario para ‘“‘comprar e pegar o refrigerante”. Outro comportamento,
um pouco mais complexo seria, por exemplo, um agente ao passar em frente a um teatro querer

assistir a peca em cartaz”. Nesse caso, o agente seria direcionado a bilheteria pelo grupo
secunddrio associado a esse movimento e, ao chegar no objetivo desse grupo, havendo ingresso
disponivel, ele “compraria” e teria seu grupo trocado pelo grupo secundério que o dirigiria a

entrada do teatro; caso contrdrio, o agente retornaria ao seu objetivo principal.

4.5 Prevencao de colisao

No modelo de Treuille os agentes teoricamente ndo devem colidir e ainda algumas medidas
sdo tomadas para que os agentes possam desviar com antecedéncia de agentes e obstdculos
em movimento. Naquele modelo € possivel desviar antecipadamente de agentes e obstaculos
através da utilizacao dos campos de desconforto. Isso € feito adicionando desconforto na frente

dos agentes e obstdculos em movimento, nas posi¢cdes onde eles devem estar depois de alguns
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passos da simulacdo. Porém, apesar dessas medidas, é possivel que dois agentes ocupem uma
mesma célula em determinado momento, e quando isso acontece sdo causados alguns artefatos
visualmente desagraddveis. Esse problema € tratado garantindo-se uma distancia minima entre
os agentes de uma simulacdo. Dada essa caracteristica desse modelo, pode-se perceber que ele
nao é adequado para utilizacdo quando se trabalha com multiddes muito densas, pois, nesse
caso, varios células seriam compartilhadas por mais de um agente, deixando os agentes com

comportamentos nao realistas.

No modelo proposto, conforme dito anteriormente, as células dos grupos podem ter tama-
nhos variados e, dessa forma, em alguns grupos onde as células podem conter muitos agentes a
utilizagdo de desconforto para predi¢do de movimento pode ndo ter o efeito desejado. No mo-
delo, frequentemente varios agentes compartilhardo uma mesma célula. Nesse caso, somente
garantir uma distancia minima entre eles tornaria o comportamento da multiddo visualmente

desagradavel e nao realista.

Para solucionar esse problema, o presente trabalho propde a utilizagcdo do modelo de forcas
sociais apresentado por Helbing (HELBING et al., 2000) para tratar da relag@o local de agentes
entre si e obstdculos. Esse modelo foi escolhido por ser capaz de representar comportamentos
realistas em situagdes normais e de panico, podendo ainda ser utilizado em situacdes com alta

densidade de agentes. A descri¢dao detalhada do modelo pode ser vista na Secao 3.1.

Um agente, no modelo proposto, serd afetado pelas forgas de repulsdo dos agentes e objetos
proximos. A velocidade obtida pela interpolacdo do campo de velocidade v obtida pelo modelo
— —
continuo substituird v9(¢)e? (¢) na expressdo v?(t)e¥ (1) — v () da equagdo (3.1). Assim, sendo
X; a velocidade do i-ésimo agente obtida pelo modelo continuo, equacio ficara
dvi

X — i) AR o
mi— = =mim———"+ ) fy+) fwv. (4.1)
: i CZ I

Dessa maneira, os agentes apresentardo comportamentos realistas, desviando uns dos outros e

dos obstaculos naturalmente independente da densidade da multiddo.

4.6 Implementacao

O algoritmo proposto nesse trabalho tem em alto nivel passos similares ao algoritmo de Treuille,
mas algumas diferencas podem ser listadas. Primeiramente, os grupos possuem tamanhos varia-
dos com células de tamanhos variados; logo nao faz mais sentido eles compartilharem o mesmo

campo de densidade, somente em alguns casos, onde grupos possuem caracteristicas dimensio-
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nais equivalentes. Nesse modelo, o campo potencial de um grupo é construido somente se ele
possuir agentes ativos. O passo que garantia a distancia minima entre os agentes no modelo
original foi removido: essa garantia € feita pelo modelo de forcas no passo que atualiza as posi-
¢oes dos agentes. Por fim, existe um novo passo onde os grupos sdo gerenciados. O algoritmo

pode ser visto abaixo:

Para cada passo de tempo:

Para cada grupo:

Se o grupo possui agentes ativos:
e Constroi o campo de densidade.
e Constréi o campo de custo unitdrio.

e Constréi o campo potencial.
e Atualiza as posicdes dos agentes.

e Gerencia 0s grupos.

Nas proximas subsecdes serd apresentado como as ideias propostas por este trabalho foram
implementadas, e as modificacdes que foram necessarias em alguns passos do modelo original

para que se adequasse ao modelo proposto.

4.6.1 Campo de velocidade

O campo de velocidade € um campo que depende da densidade da multidao, conforme expli-
cado na Se¢do 3.2. O calculo desse campo depende ainda de limites inferiores e superiores
para velocidade (fux € finin) € densidade (Pyax € Pmin). No modelo original, como os grupos
possuem células de mesmo tamanho, todos compartilham os mesmos limites de densidade. Po-
rém, no modelo proposto existem diversos grupos com células de tamanhos variados. Dessa
forma, cada grupo deve possuir limites de densidades pj;ux € Pmin adequados ao tamanho de

suas células.

De acordo com o que foi dito na Secdo 4.2, no modelo desenvolvido no presente trabalho os
agentes mantém seus limites de velocidade, diferentemente do modelo original, onde os limites
sdo atribuidos pelo grupo. Com essa modificacdo, os agentes em um grupo podem possuir
velocidades diferentes representando diferentes tipos de pessoas (criangas, idosos, etc.) em
um grupo que compartilha o mesmo objetivo. Os grupos continuam possuindo seus limites

inferiores e superiores, € 0 campo continua sendo calculado de acordo com eles, mas, no passo
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onde a velocidade de cada agente € obtida, o agente limita sua velocidade de acordo com suas

caracteristicas.

4.6.2 Agentes e grupos

Um agente no modelo proposto deve manter, além das caracteristicas ja apresentadas (limites de
velocidade, massa, peso, etc.), informacdes sobre dois grupos, o grupo associado ao seu objetivo
principal e o grupo no qual ele estd ativo no momento. No comego da simula¢do o grupo onde o
agente estd ativo é o grupo que possui seu objetivo principal, obviamente. E necessdrio manter
o grupo do objetivo principal, pois sempre que cumprir o objetivo de um grupo secundério ou

de desvio o agente deve voltar ao seu objetivo principal.

Conforme a Secao 4.2, os grupos estao classificados em trés tipos. Essa classificacdo € ne-
cessdria porque, além dos grupos possuirem algumas caracteristicas diferentes, alguns aspectos
sdo considerados apenas para um determinado tipo de grupo durante o gerenciamento desses

grupos.

Grupos principais e de desvio sempre devem ser considerados pelos agentes, ndo existindo
restricdes quanto a ativacdo de agentes neles. Todos os grupos devem manter a quantidade
de agentes ativos neles e os grupos secundarios podem possuir um limite para a quantidade de
agentes ativos. Essa limitacdo de agentes pode ser utilizada para modelar comportamentos onde

seja permitida somente uma determinada quantidade de agentes ativos.

Os agentes e grupos podem ainda possuir relacdes de acordo com as necessidades ou ca-
racterizacdo dos agentes. Essa restricdo serve para que se possa modelar comportamentos de
interesse somente para determinados agentes. Um agente que representa uma mulher pode ter
vontade de observar uma vitrine ao passar por uma loja, enquanto um que representa um ho-
mem pode ndo ter esse interesse, ou ainda, um agente com o estado de apressado, ndo deve ser
ativado por objetivos secunddrios, por exemplo. De forma simples, pode-se manter uma lista de
estados nos agentes e uma lista de requisitos nos grupos, onde um agente se tornard ativo para

um grupo secunddrio somente se preencher seus requisitos.

4.6.3 Gerenciamento de grupos

Neste novo passo € verificado se os agentes alcancaram seus objetivos atuais, se entraram na
area de algum grupo e se, consequentemente, devem ser ativados para esse grupo. Se um agente
alcancou seu objetivo, as acOes relacionadas ao objetivo do grupo, cujo objetivo foi alcangado,

sdo realizadas de acordo com o comportamento modelado, conforme a Secdo 4.4. Se o grupo
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cujo objetivo foi alcancado for um grupo de desvio, o agente tem seu grupo atual alterado para

0 seu grupo principal.

Caso o agente ndo esteja no objetivo, € verificado se ele entrou em algum grupo de desvio
ou secunddrio. Se o agente estiver dentro de um grupo de desvio, seu grupo atual é trocado para
o grupo de desvio. Se ele estiver dentro de um grupo secunddrio, serd necessdrio analisar suas
condig¢des internas (estados, necessidades, etc.) e as condi¢des da drea (agentes ativos, requi-
sitos, etc.) para saber se é possivel tornar este agente um agente ativo desse grupo secundario,
existindo também a possibilidade de ativar um agente em um grupo randomicamente, conforme
dito na Secdo 4.3. Se o agente se tornar ativo, entdo seu grupo atual passa a ser o grupo secun-
dédrio em questdo. Sempre que um agente se torna ativo para um grupo, ou cumpre o objetivo

de um grupo, a quantidade de agentes desse grupo € atualizada.

4.6.4 Prevencao de colisao

Diferentemente do modelo original, no modelo apresentado por este trabalho ndao ha a neces-
sidade de um passo para garantir uma distancia minima entre os agentes. Essa distancia é
garantida pela utilizagdo do modelo de for¢as de Helbing (Secdo 3.1). O modelo de forgas
foi aplicado localmente; assim um agente serd influenciado pelo agentes e objetos préximos,

reagindo naturalmente.

Esse modelo de forcas serve para movimentacao local, sendo necessdria a utilizacdo de um
planejador de movimentos global para que esse modelo possa ser utilizado em simulagcdes em
ambientes complexos. No entanto, no modelo proposto o modelo continuo atua como planeja-
dor global e local através de seus grupos principais e de desvio. O modelo de forgas € utilizado
para evitar colisdes e dar comportamentos naturais aos agentes ao se aproximarem de outros
agentes ou objetos. A utilizacdo do modelo for¢as torna ainda o modelo proposto adequado

para simular multiddes com alta densidade de agentes.

Para aplicar o modelo de forcas localmente utilizou-se uma grade envolvendo o ambiente,
onde cada célula dessa grade armazena os agentes que se encontram nela em cada passo da
simulacdo. Dessa forma é possivel saber a vizinhanca de um agente somente consultando os

agentes em sua c€lula e nas suas células vizinhas, se necessdrio.

O tamanho das células nessa grade € definida pelo usudrio conforme este achar conveniente.
Quanto maiores as células, maior o custo para calcular as forcas aplicadas em um agente (se
essas células possuirem muitos agentes) € mais preciso serd o cdlculo dessas forgas. Quanto

menores forem as células, menos preciso serd o cdlculo das forcas aplicadas em um agente.
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Segundo a literatura (QUINN et al., 2003), for¢as aplicadas por agentes a uma distancia maior
do que aproximadamente 2 metros podem ser ignoradas por nao influenciarem de forma signi-
ficante a forca que serd aplicada no agente; assim, a utilizacdo de valores maiores do que esse
para o tamanho das células pode ndo apresentar diferencas significantes a simulagcdo, apenas

incrementando seu custo computacional.

Os agentes na célula em que um agente se encontra sempre serdo utilizados para calcular
a forca aplicada nele, obviamente. Entretanto, os agentes das células vizinhas poderdo ser
utilizados ou nado, dependendo de algumas condi¢cdes estabelecidas. A utilizacdo de células
vizinhas ird depender do tamanho escolhido para as células da grade que armazena os agentes.
Se dj, < 2* METRO, onde d;;,, representa a distincia entre o agente i e a borda b na direcio
x (leste, norte, oeste, sul) da célula em que ele se encontra, entdo a célula na direcdo indicada
serd utilizada para o célculo da forca aplicada no agente. Caso nenhuma célula vizinha seja
escolhida, somente a célula do agente serd considerada (Figura 4.3a). E ainda, se a condi¢ao for
verdadeira para bordas em direcdes perpendiculares (por exemplo: norte e leste), considera-se

a célula na diagonal entre elas além das células das direcOes indicadas (Figura 4.3b).
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(a) Agente distante das células vizinhas. (b) Agente préximo a duas células vizinhas.

Figura 4.3: Os agentes nas células pintadas de azul serdo considerados no cdlculo da forca
aplicada no agente verde.

O modelo continuo garante que um agente ndo se dirigird a uma célula que esta bloque-
ada. Porém, a adi¢cdo do modelo de forgas sociais para tratar da colisdo entre os agentes pode
fazer com que um agente ao desviar de outro entre em uma célula bloqueada. Para evitar si-
tuacoes desse tipo utiliza-se também o modelo de for¢as para manter os agentes afastados dos

obstaculos.

A forca aplicada pelos obstdculos em um agente é calculada de acordo com as células
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adjacentes a célula em que o agente se encontra. Nesse caso, sd@o analisadas as células do
grupo em que o agente se encontra e ndo as células da grade utilizada para tratar da colisao
entre os agentes. As células vizinhas (nas oitos dire¢des possiveis) que representam obstaculos
sdo utilizadas no cdlculo da for¢a. Dessa forma, adiciona-se a for¢a aplicada em um agente as
forcgas aplicadas por todas as arestas posicionadas entre a célula do agente e as células adjacentes
bloqueadas (Figura 4.4a), assim como as forcas aplicadas pelas pontas das células bloqueadas

nas diagonais (Figura 4.4b).

(a) Célula adjacente bloqueada. (b) Células bloqueadas nas diagonais.

Figura 4.4: Agente sendo influenciado pelas forcas aplicadas pelas células vizinhas bloqueadas
(células de cor cinza escuro).

4.7 Consideracoes finais

Neste capitulo foi descrita a técnica proposta por este trabalho, assim como alguns aspectos im-
portantes para sua implementac¢do. No préximo capitulo serdo apresentados os teste executados

e os resultados obtidos.
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5 Testes e Resultados

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os testes realizados. O capitulo estd dividido em
quatro sec¢des. Na primeira sec@o sao apresentados os aspectos técnicos envolvidos nos testes,
como os ambientes onde os testes foram executados e as caracteristicas da implementacao do
modelo proposto e dos cendrios utilizados. Na se¢do seguinte sdo analisados os comportamen-
tos dos agentes em situacdes especificas e como o modelo proposto se comporta em comparagao
ao modelo original de Treuille em algumas dessas situacdes. A Se¢do 5.3 analisa o desempe-
nho do modelo em cendrios similares a cendrios apresentados em outros trabalhos. Por fim, sdao

feitas consideracdes finais na Se¢do 5.4.

5.1 Aspectos técnicos

Os testes desenvolvidos para avaliagdo do modelo proposto por este trabalho foram executados
em um MacBook com processador 2.13 GHz Intel Core 2 Duo, 2.0 GB de RAM e uma placa de
video NVidia GeForce 9400M (256 MB de RAM). O algoritmo foi implementado em C/C++
utilizando o conjunto de ferramentas de cédigo aberto para grificos 3D em alta performance
OpenSceneGraph (OSG, 2011). Como modelo foi utilizado um modelo disponivel no projeto
de cédigo aberto ReplicantBody (SUNNA et al., 2011), que foi produzido em Cal3D (CAL3D,
2011), e possui algumas animagdes interessantes. Para dar variedade visual aos individuos na
multiddo, manipulou-se a textura e forma do modelo utilizado. Os ambientes foram modelados
no Blender (BLENDER, 2011). O cdédigo ¢ multiplataforma, sem restricdes relacionadas a

sistemas operacionais.

5.2 Comportamentos

Nesta secao € analisado o comportamento dos agentes na multiddo em algumas situagdes espe-
cificas onde o modelo demonstra comportamentos diferentes do modelo original de Treuille. A

secdo estd dividida em 3 subsecdes. Na Subsecdo 5.2.1 € analisado como os agentes se com-
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portam em ambientes sem obstdculos. Na subsec@o seguinte € analisado como os agentes se
comportam em ambientes com obstaculos. Por fim, na Subsecdo 5.2.3 € analisado o comporta-

mento dos agentes em multiddes densas.

5.2.1 Ambiente sem obstaculos

Uma das ideias proposta por este trabalho, que € o uso de grades discretizadas de acordo com
a complexidade do ambiente, traz beneficios em ambientes sem obstaculos pela possibilidade
da utilizacdo de grades com poucas cé€lulas. No modelo original de Treuille, independente da
complexidade do ambiente, as grades devem manter um certo nivel de discretizacdo que permita
os agentes desviarem uns dos outros de acordo com o desconforto aplicado nelas e também
possam evitar células com alta densidade de agentes. No modelo proposto no presente trabalho,
independente do tamanho das células os agentes desviardo uns dos outros naturalmente gragas

ao modelo de forcas utilizado.

A movimentagdo dos agentes no modelo proposto € similar a movimentacdo dos agentes
em um modelo de forgas, porém possuindo as particularidades proporcionadas pela parte ma-
croscopica do modelo, onde os agentes sdo afetados por areas com alta densidade de agentes,

areas de desconforto, dentre outras caracteristicas do modelo.

Na Figura 5.1a, os agentes sdo guiados pelo modelo de Treuille e os grupos estdo bem
discretizados: pode-se perceber que eles desviam com antecedéncia uns dos outros. Na Figura
5.1b, os agentes sdo guiados pelo modelo proposto e estdo todos em uma mesma célula: é
possivel perceber que eles agem de acordo com o modelo de forcas, e somente desviam uns dos
outros quando se encontram. E na Figura 5.1c, os agentes s@o guiados pelo modelo proposto,
mas utilizando grades discretizadas da mesma forma que na primeira figura: dessa forma os
agentes tanto desviam antecipadamente uns dos outros como de forma natural quando estdao

proximos.
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(a) Modelo de Treuille. (b) Modelo proposto, agentes na mesma célula.
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(c) Modelo proposto, grades com células pequenas.

Figura 5.1: Comportamento dos agentes em células grandes e pequenas.

Conforme dito anteriormente, agentes no modelo de Treuille, que se encontram em uma
mesma célula, ao colidirem irdo ser repelidos, fazendo com que na simulag¢do os agentes ao
colidirem parecam deslizar enquanto desviam uns dos outros, o que € visualmente desagradédvel
e ndo realista. No modelo proposto, os agentes em uma mesma célula ao se aproximarem
mudam de direcdo de forma realista para que possam desviar uns dos outros, como pode ser

visto na Figura 5.2.
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(a) Modelo de Treuille. (b) Modelo proposto.

Figura 5.2: Agentes desviando ao colidirem.

5.2.2 Ambiente com obstaculos

No modelo proposto, um ambiente complexo pode utilizar diversos grupos para fazer com que
os agentes desviem de obstdculos ou passem por locais estreitos, como portdes por exemplo.
Independente do nivel de discretiza¢do do grupo que leva um agente a seu objetivo global, um

agente conseguird passar por obstdculos gragas aos grupos de desvio.

No modelo de Treuille, os agentes desviam com antecedéncia de obstidculos em um am-
biente, pois os grupos sdo bem discretizados e abrangem todas as peculiaridades do ambiente.
Assim, os campos potenciais gerados ja consideram todos obstdculos do cendrio fazendo os
desvios antecipadamente. No modelo proposto, o comportamento dos agentes relacionado aos

desvios ira depender de como sao configurados os grupos de desvio no ambiente.

Na Figura 5.3a, os agentes sdo guiados pelo modelo de Treuille e desviam do obstaculo
com bastante antecedéncia. Na Figura 5.3b, os agentes sdo guiados pelo modelo proposto e
o grupo de desvio utilizado tem muitas células em sua frente, o que faz com que os agentes
desviem com uma certa antecedéncia. A diminui¢do da drea utilizada na frente do obstaculo faz

com que o desvio ocorra mais proximo ao obstaculo, como pode ser visto na Figura 5.3c.
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(a) Modelo de Treuille: desvio com bastante antecedéncia.

(b) Modelo proposto: desvio distante do obstaculo. (c) Modelo proposto: desvio préximo do obstaculo.

Figura 5.3: Agentes desviando de um obstaculo.

A melhor configuracdo das grades de desvio em um ambiente, assim como a utiliza¢ao
delas de forma otimizada, ird depender da modelagem das grades feita pelo usudrio do modelo.
No modelo proposto, o usudrio pode configurar as grades de acordo com o comportamento de

desvio desejado, o que ndo € possivel no modelo de Treuille.

Ao criar grupos de desvio, o usudrio deve ficar atento a melhor forma de configuracio dos
grupos, evitando células sobrepostas que podem, em alguns casos, desnecessariamente incre-
mentar o custo do calculo dos campos potenciais dos grupos envolvidos no desvio. Por exemplo,
na Figura 5.4a, a proximidade e o alinhamento dos obsticulos torna adequada a utilizacdo de
um unico grupo de desvio, enquanto na Figura 5.4b, pode-se observar que para essa situacdo €

mais adequada a utilizacdo de dois grupos.
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(a) Um grupo. (b) Dois grupos.

Figura 5.4: Exemplos de configuracdes de grupos de acordo com as posicdes dos obstaculos.

5.2.3 Ambiente com multidao densa

Modelos macroscépicos possuem, entre suas vantagens, a de suportarem milhares de agentes
em simulacdes em tempo real, algo que ja foi discutido neste trabalho em capitulos anteriores.
Porém, alguns modelos desse tipo, apesar de suportarem diversos agentes, ndo se comportam
bem quando existem diversos agentes que estdo muito proximos, ou seja, em locais de alta

densidade.

O modelo de Treuille apresenta essa desvantagem, ou seja, o aumento da quantidade de
agentes em uma mesma célula faz com que os agentes se comportem de forma ndo realista ao
ocorrerem colisdes entre eles. Outros modelos macroscopicos propostos recentemente tratam
melhor multiddes mais densas como em (JIANG et al., 2010) e em (NARAIN et al., 2009). Po-
rém, no primeiro € necessario utilizar células pequenas, menores que o diametro de um agente,
0 que aumenta a quantidade de células utilizadas nas grades e consequentemente aumenta o
custo do cédlculo dos campos potenciais. O segundo propde um método bastante eficiente para
multiddes densas, mas continua a tratar as colisdes entre agentes apenas afastando os agentes
envolvidos. Conforme discutido anteriormente, esse afastamento € visualmente nao realista,

fazendo com que os agentes “deslizem” para desviar uns dos outros ao colidirem.

No modelo proposto, os agentes irdo desviar uns dos outros e se comportar naturalmente,
independente do tamanho da célula ou da densidade dentro de uma célula, gracas ao modelo
de forcas. A utilizacdo de um modelo de for¢cas faz com que os agentes sintam a pressao
da multiddo quando sua densidade aumenta e dessa forma possam reagir de forma realista a

situacao.

A adequabilidade do modelo a esse tipo de situacdo permite sua utilizagdo para simulag¢ao
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de situacdes de emergéncia. Na Figura 5.5 é exibida uma multiddo tentando passar por um
corredor: pode-se perceber que os agentes se comportam da mesma forma que no modelo de
Helbing, causando um entupimento na entrada do corredor, a0 mesmo tempo que procuram
alcancar o objetivo de seus grupos atuais. Conforme dito na Se¢do 4.6.4, aplica-se nos agentes

as forcas exercidas pelos obstdculos proximos; sem a utilizagao dessas forcas, utilizando apenas

as forcas aplicadas pelos agentes entre si, os agentes tenderiam a entrar nos obsticulos, como

pode ser visto na Figura 5.6.
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Figura 5.6: Obstaculos sem aplicar forca nos agentes.

Em algumas situacdes o usudrio pode desejar que a multiddo densa tenha comportamentos
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mais especificos, os quais modelos macroscépicos podem fornecer. Esse tipo de comporta-
mento especifico pode ser obtido utilizando grades de desvio para adicionar desconforto em
determinados locais. Por exemplo, em um ambiente com um corredor, o usudrio pode querer
que os agentes que estdo em um sentido procurem ficar na parte superior do corredor, enquanto
os agentes no sentido oposto devem procurar ficar na parte inferior. Na Figura 5.7a pode ser
visto um corredor e nele foram posicionados dois grupos: em um foi adicionado desconforto
nas linhas superiores e no outro foi adicionado desconforto nas linhas inferiores; dessa forma
os agentes em sentidos opostos tendem a se manter nas dreas sem desconforto de seus grupos, o
que pode ser visto na Figura 5.7b. Na Figura 5.7¢c, pode-se ver como os agentes se comportariam

sem a utiliza¢do dos grupos de desvio.

(b) Agentes com fluxo controlado. (c) Agentes sem os grupos de desvio.

Figura 5.7: Exemplo de utilizacdo de grupos de desvio para gerar comportamentos especificos.

5.3 Desempenho

Nesta secao € analisado o desempenho do modelo em alguns cendrios especificos. A secdo esta
dividida em 4 subsecdes. Na Subsecdo 5.3.1 € analisado um cendrio com vdrios objetivos secun-
darios. Em seguida, na Subsecao 5.3.2, € analisado desempenho do modelo ao se colocar varios
agentes para se encontrar em um ambiente aberto onde ocorrem muitas colisdes. Na Subsecao
5.3.3 € analisado o desempenho do modelo ao se adicionar obstdculos em um ambiente aberto.

E, por fim, na Subsec¢do 5.3.4 € analisado o desempenho do modelo em situagdes de evacuacio.
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5.3.1 Ambiente com comportamentos secundarios

Modelos macroscépicos baseados na teoria continua podem interagir com outros tipos de mo-
delos como os baseados em agentes. Assim, sugere-se que, quando houver a necessidade de um
agente com comportamento especifico na multidao, utilize-se agentes que se comportem por um
modelo microscopico para que seus comportamentos possam ser individualmente modelados.
Quando sdo poucos os agentes nessa condicao (necessidade de comportamentos especificos),
essa técnica pode ser suficiente para a simulacdo desejada, mas quando existe a necessidade de
simular uma multidao onde vérios agentes podem ter comportamentos variados, essa técnica
pode comprometer a performance da simulagdo, assim como tornar complexa a caracterizagao

de diversos agentes.

A ideia da utiliza¢do de grupos secunddrios para a adi¢do de comportamentos locais pro-
posta por este trabalho permite que os agentes em uma multiddo possam ter comportamentos
variados sem a necessidade da utilizacdo de modelos microscopicos, onde os grupos secunda-
rios ficam encarregados de alterar momentaneamente ou permanentemente os comportamentos

do agentes de acordo com seus desejos e necessidades.

Para analisar a eficiéncia da técnica, nesta subse¢do foi reproduzido um cendrio similar ao
desenvolvido no trabalho de Shao & Terzopoulos (2007), onde foi simulado o comportamento
de diversos agentes em uma estacdo de trem. No trabalho original, os agentes podem executar
diversos comportamentos baseados em suas necessidades. Um agente ao entrar na estagao deve
comprar seu bilhete; pode se sentir cansado e se sentar; pode sentir sede e ir comprar bebida;

pode parar para assistir um artista de rua se ndo estiver apressado; dentre outros.

O ambiente ndo pode ser reproduzido fielmente, pois o modelo tridimensional original utili-
zado ndo esté disponivel. Entdo, foi modelado um cenério geometricamente similar ao original,
que permitiu que a maioria dos comportamentos simulados no trabalho original pudessem ser
reproduzidos, com algumas poucas excecdes devido a limitacdes do modelo tridimensional
utilizado para representar os agentes (ndo possui algumas animagdes como, por exemplo, “sen-
tar’”). Na Figura 5.8 pode ser visto o cendrio original (Figura 5.8a) e o cendrio similar (Figura
5.8b).
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(a) Cendrio apresentado no trabalho original. (b) Cendrio similar desenvolvido.
(SHAO; TERZOPOULOS, 2007)

Figura 5.8: Cendérios.

No ambiente que utiliza o modelo proposto, os agentes podem: ao entrar na estacdo, se
dirigir a bilheteria e comprar um bilhete caso nao possuam ainda; se dirigir ao saldo de embar-
que, caso possuam um bilhete; parar para observar placas com panfletos (onde haviam bancos
no cendrio original); parar para observar a fonte; parar para observar vitrines; se dirigir a um
portdo de embarque; deixar a estacdo ao desembarcar. Para reproduzir esses comportamentos
foram utilizados 98 grupos e um total de 1718 células. O grupo mais discretizado possui uma
resolucdo de 12 x 12 e € utilizado para que os agentes desviem da fonte. A configuracido dos
grupos pode ser vista na Figura 5.9, onde na Figura 5.9a estdo todos os grupos, na Figura 5.9b

0s grupos principais, na Figura 5.9c os grupos secundérios e na Figura 5.9d os grupos de desvio.

(c) Grupos secundarios. (d) Grupos de desvio.

Figura 5.9: Configuragdo dos grupos.
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As simulagdes de Shao e Terzopoulos foram executadas em um PC com um processador
Intel Xeon de 2.8 GHz, 1 GB de RAM e uma placa de video NVidia GeForce 6800 GT AGP8X
com 256 MB de RAM. As simulag¢des utilizando o modelo proposto foram executadas na ma-
quina descrita no comeco desse capitulo. O trabalho de Shao e Terzopoulos visa retratar com
realismo o comportamento de pessoas em uma estacdo de trem antiga; por isSO procurou-se
reproduzir diversos comportamentos possiveis em uma estagdo, assim como a variedade de
pessoas que podem passar por ela. E, conforme dito anteriormente, o trabalho proposto procura
demonstrar a possibilidade de reproduzir diversos comportamentos utilizando um modelo ma-
croscopico. Os dois trabalhos possuem propostas um pouco diferentes, mas que ndo impedem
a possibilidade de comparacdo entre eles. Os testes foram executados na mesma condi¢c@o do

trabalho original, onde cada simulacdo foi executada durante 20 minutos.

Na tabela abaixo sdo exibidos os resultados (em frames por segundo (fps)) obtidos nos
dois trabalhos. Como pode ser visto, a simula¢cdo do modelo proposto executa a uma taxa de
frames por segundo (fps) interativa mesmo com 500 agentes. Com 500 agentes o algoritmo
leva aproximadamente 9.8 milissegundos ((1 segundo)/(101.4 fps)) para calcular e atualizar
as posicdes dos agentes. Uma animacao é agraddavel a visdo humana quando é executada a
pelo menos 15 fps; aplicacdes interativas, como jogos, geralmente executam a pelo menos 30
fps. Considerando a taxa de 30 fps como ideal para uma aplicacdo interativa, tem-se, nesse
caso, que um frame deve ser processado em aproximadamente 34 ms. Logo, pode-se perceber
que na simulacdo com 500 agentes, o cdlculo das novas posi¢des dos agentes levaria 28% do
tempo necessdrio para processar o frame, sobrando ainda 24.2 ms para renderiza¢do e outras
tarefas que sejam necessarias. Para os testes nao foram utilizadas técnicas para renderizacao de
multiddes; logo, pode-se perceber que a simulacdo € bastante afetada quando a renderizacao é

levada em consideracdo. Na Figura 5.10 podem ser vistas algumas imagens da simulagdo.

N° de Agentes 0 100 200 300 400 500
Modelo (17 | 2] | (1] (2] (1] (2] (1] (2] (1] (2] [1] (2]
Simulacdo n/a | nfa | 644 | 200.8 | 32.2 | 163.6 | 23.0 | 1355 | 169 | 117.3 | 12.3 | 101.4
Renderizagdo | 21.0 | 59.8 | 125 | 519 | 92 | 28,0 | 7.6 | 188 | 6.0 | 145 | 54 | 119
Ambos 21.0 | 598 | 105 | 399 | 7.2 | 232 | 57 | 163 | 44 | 127 | 38 | 104

Tabela 5.1: Comparacao entre as simulacdes (fps) executadas por (SHAO; TERZOPOULOS,
2007) ([1]) e pelo modelo proposto ([2]).
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(a) Agentes se dirigindo a drea de embarque.

(b) Agentes no primeiro saldo.

(c) Agentes na drea de embarque.

Figura 5.10: Imagens das simulagdes.
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5.3.2 Ambiente com grupos se cruzando

A utiliza¢ao do modelo de forgas faz com que o custo do algoritmo aumente quanto mais densas
forem as células da grade que armazena os agentes na simulagdo. Esse custo adquirido é com-
pensado pela utilizagdo das grades menos discretizadas. Nos testes realizado nesta subsecao
foram utilizados 4 grupos, onde cada grupo possui como objetivo um de seus 4 cantos (acima-
esquerda, acima-direita, abaixo-esquerda, abaixo-direita) e estd discretizado em uma resolugdo
de 10 x 10 células.

Os agentes sao posicionados inicialmente no canto oposto ao objetivo do seu grupo. Dessa
forma, os agentes em grupos diferentes irdo se cruzar no centro do ambiente, onde ocorrerdao
vérias colisdes. Os testes foram executados com a quantidade de agentes variando de 4 a 6000
(4, 375, 750, 1500, 3000, 6000) e cada teste durou 10 minutos. Na tabela abaixo podem ser

vistos os resultados (em frames por segundo) das simulacdes sem renderizacao.

N° de Agentes 4 375 750 | 1500 | 3000 | 6000
Simulacdo (fps) | 502.9 | 217.0 | 108.4 | 29.7 | 18.0 | 54

Tabela 5.2: Simulacdo (fps) de agentes se cruzando em um ambiente aberto.

Em (NARAIN et al., 2009), os autores fizeram uma simulagdo similar de agentes se cru-
zando, mas utilizaram grupos com 40 x 40 células. A simulac@o apresentada por eles executou
a 60.6 fps (sem renderizacdao). O modelo de Narain foi desenvolvido para suportar multidoes
em situacoes de alta densidade; ele apresenta um bom desempenho mesmo com milhares de
agentes, pois considera-se que o ambiente ndo muda, logo os campos potenciais ndo precisam
ser recalculados a cada passo da simulacdo. Os agentes em seu modelo irdo ter suas dire¢des
e velocidades adaptadas localmente de acordo com os agentes adjacentes. Esse modelo tem
um apelo visual, sendo a longa distancia agraddvel visualmente, mas pode-se perceber ao se
observar os agentes a curta distancia que eles ndo possuem comportamento realista ao desviar
uns dos outros. Nesse modelo também ndo € possivel reproduzir situagdes reais de panico em
multiddes densas, pois condi¢des fisicas ndo sdo consideradas, como acontece em um modelo
de forcas. A caracteristica de calcular o campo potencial somente quando necessario pode se
tornar ainda uma desvantagem para esse modelo, pois se o ambiente for alterado durante a si-
mulacdo haverd uma queda no desempenho da simulag¢do ao se recalcular o campo potencial
dessa grade, se ela for bastante discretizada. O modelo proposto possui um desempenho pior
(5.4 fps com 6000 agentes) do que o modelo de Narain (60.6 fps com 6000 agentes), mas trata a
multidao de maneira realista, considerando os aspectos fisicos. Os agentes no modelo proposto
irao ainda evitar as células com alta densidade, assim como acontece no modelo de Treuille.

A queda no desempenho acontece, porque quanto mais densa for a multiddo, mais os agentes
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interagirdo uns com os outros; dessa forma, mais forgas serdo calculadas, e esses cdlculos ndo

sdo triviais. Na Figura 5.11 podem ser vistas algumas imagens da simulacdo realizada.

(a) Agentes se dirigindo ao centro do ambiente.

(b) Agentes se encontrando (camera distante).

(c) Agentes se encontrando (camera proxima).

Figura 5.11: Imagens da simula¢do com 1000 agentes.
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5.3.3 Ambiente aberto com obstaculos

Nesta subsecdo € analisado o desempenho do modelo proposto relacionado a quantidade de
obstdculos em um ambiente aberto. O ambiente desenvolvido pode representar um centro de
exposi¢coes, onde os obsticulos sdo estandes; ou um centro comercial e os obstaculos repre-
sentam lojas, por exemplo. O ambiente possui o equivalente a 40000 m>. No ambiente foram
colocados 4 grupos principais com resolucio de 10 x 10, onde cada célula possui 400 m?. Cada
grupo principal leva os agentes contidos neles a atravessarem o ambiente em um sentido e dire-

¢do (norte/sul, sul/norte, leste/oeste, oeste/leste).

Conforme dito na Secdo 4.2, o objetivo de um grupo de desvio deve ser posicionado de
acordo com o grupo principal associado. Ou seja, nesse caso, cada obstidculo possui quatro
grupos de desvio, um para cada grupo principal. Os grupos de desvio possuem células de 16
m?, com resolucao minima de 4 x 4 e maxima de 4 x 8 (ou 8 x 4). Os cendrios com as diferentes

configuracdes dos obstaculos utilizados nos testes podem ser vistos na Figura 5.12.

(c) 20 obstaculos. (d) 10 obstaculos.

Figura 5.12: Configuracdes dos obstaculos nas simulagdes.
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Os testes foram executados com a quantidade de agentes variando de 4 a 5000 agentes e
a quantidade de obstaculos variando de 0 a 38. Cada teste foi executado por 10 minutos. Na
tabela abaixo e na Figura 5.13, podem ser vistos os dados (fps) relacionados com as simulacdes

(sem renderizagdo) realizadas.

N° de Agentes 4 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000
Sem obstaculos 526.1 | 111.9 | 59.2 | 36.1 | 242 | 14.6
10 obstaculos (44 grupos) | 500.5 | 88.4 | 47.4 | 294 | 20.1 | 12.8
20 obstaculos (84 grupos) | 477.9 | 71.9 | 393 | 258 | 17.7 | 11.7
30 obstaculos (124 grupos) | 471.1 | 60.9 | 33.9 | 22.0 | 155 | 104
38 obsticulos (156 grupos) | 457.8 | 54.1 | 30.5 | 20.1 | 143 | 9.6

Tabela 5.3: Dados relacionados a simulacdo (fps) de agentes em um ambiente aberto com varios
obstéculos.

Influéncia de obstéculos na simulagdo
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Figura 5.13: Influéncia dos obstaculos nas simulagdes.

Os resultados exibidos na tabela mostram que € possivel adicionar diversos grupos pouco
discretizados a uma simulagdo sem que seu desempenho seja comprometido. Ao se adicio-
nar agentes pode-se perceber que o desempenho da simulag@o passa a ser afetado mais pelas
relacdes entre os agentes do que pelo calculo dos campos potenciais; com 1000 agentes, a si-
mulacdo sem obstdculos teve uma diferenca de 57.8 fps para a simulacdo com 38 obstdculos,
enquanto que com 5000 agentes essa diferenca caiu para 5 fps. Ainda de acordo com os dados
da tabela € possivel perceber que com 4000 agentes as simulacOes executam a taxas interativas

de frames por segundo com vdrios obstaculos, em alguns casos.
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5.3.4 Ambiente de evacuacao

Conforme dito anteriormente, o modelo proposto por este trabalho pode ser utilizado para si-
mular evacuacgdo de construgdes. Nesta subsecao € analisado o desempenho do modelo em um
ambiente com 4 salas, onde 900 agentes devem evacuar a constru¢do. Cada sala foi discretizada
em 10 x 9 células e os dois corredores que levam a tnica saida possuem 11 x 3 e 3 x 7 células,
ou seja, um total de 414 células. O desempenho do modelo original de Treuille também foi
analisado no ambiente (apesar do modelo ndo ser adequado a situagdo, o teste foi feito para se
analisar o custo do calculo do campo potencial); nesse caso, utilizou-se um tnico grupo discre-
tizado em 22 x 20 células (440 células). Em seguida analisou-se o modelo proposto utilizando
apenas o grupo que foi utilizado pelo modelo de Treuille. A performance de cada simulacao foi
medida até o primeiro agente conseguir alcangar a saida. Na tabela abaixo podem ser vistos 0s

resultados (fps) obtidos nas simulacdes sem renderizacao.

Modelo | Proposto | Treuille | Proposto (1 grupo)
Simulacdo 43.3 51.1 28.7

Tabela 5.4: Simulagdo (fps) de agentes evacuando uma constru¢cdo por uma saida.

O resultados mostram o modelo de Treuille com um desempenho melhor que o modelo
proposto nos dois casos. O modelo de Treuille foi beneficiado nesse caso, pois na simulagdo
desenvolvida todos agentes possuem o mesmo objetivo sendo necessario somente um grupo,
cujo cdlculo do campo potencial ndo afetou o desempenho da simulacdo. O modelo proposto
utilizando o mesmo grupo que o utilizado na simulacdo com o modelo de Treuille obteve um
baixo desempenho, pois o cdlculo das forcas aplicadas nos agentes € custoso e em situagoes
de evacuacdo os agentes tendem a se aglomerar deixando a multiddo densa, ou seja, as forgas
serdo frequentemente calculadas. No entanto, pode-se observar que na simulacdo do modelo
proposto que utiliza vérios grupos, o custo do calculo das for¢as é compensado pelo baixo custo

do calculo dos campos potenciais desses grupos.

O bom desempenho do modelo proposto pode ser observado quando se adiciona outra saida
no ambiente anterior. Essa outra saida faz com que na simulacdo com o modelo de Treuille seja
adicionado outro grupo de 22 x 20 células que leve os agentes a essa outra saida, enquanto que
na simulagdo com o modelo proposto deve ser adicionado somente um grupo de 3 x 6 células
representando o novo corredor. Na tabela abaixo podem ser vistos os resultados das simulacdes
com duas saidas. Nesse teste, o novo grupo adicionado a simulacdo com o modelo proposto
nao afetou seu desempenho. A simulacdo manteve performance similar a do teste anterior,
enquanto as outras simulagdes tiveram o desempenho reduzido ao utilizarem dois grupos bem

discretizados cobrindo todo o ambiente. Na Figura 5.14 podem ser vistos os ambientes com 0s
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grupos utilizados e na Figura 5.15 imagens das simula¢des com o modelo proposto.

Modelo

Proposto

Treuille

Proposto (2 grupos)

Simulagdo

43.9

26.1

19.8

Tabela 5.5: Simulacgao (fps) de agentes evacuando uma construcao por duas saidas.

(c) Ambiente com 2 saidas e 7 grupos.

(d) Ambiente com 2 saidas e 2 grupos.

Figura 5.14: Ambientes utilizados para evacuacio.
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Figura 5.15: Agentes evacuando os ambientes com o modelo proposto.
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Neste capitulo alguns testes foram realizados para validar o modelo proposto por este trabalho,

apresentando suas vantagens e desvantagens. O modelo proposto suporta milhares de agentes

em tempo real, suporta situacdes com alta densidade de agentes, considera aspectos fisicos e

permite comportamentos secunddrios. Na tabela abaixo € feita uma comparacao entre o modelo

apresentado neste trabalho e o modelo de Treuille, no qual ele é baseado. Por fim, no capitulo

seguinte sdo apresentadas as conclusdes para este trabalho, assim como trabalhos futuros.

Caracteristicas Milhares de agentes | Alta Aspectos Comportamentos
em tempo real densidade fisicos secunddrios
Modelo proposto Sim Sim Sim Sim
(TREUILLE et al., 2006) | Sim Nao Nao Nao

Tabela 5.6: Comparacao entre modelos.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

Nesta dissertacdo foi apresentado um modelo hibrido para simulagdo de multidio com com-
portamentos variados visando execucao de simulagdes em tempo real. O modelo € baseado no
modelo macroscépico apresentado por Treuille em (TREUILLE et al., 2006). Primeiramente,
para diminuir a carga do algoritmo, foi proposta a discretiza¢do dos grupos de acordo com a
necessidade do ambiente. Para movimentacdes globais sdo utilizados grupos pouco discretiza-
dos, e em locais onde hd uma maior necessidade de atencdo aos movimentos (proximidade de
objetos, por exemplo) sdo utilizados grupos discretizados de acordo com a necessidade local.
Essa técnica apesar de aumentar a quantidade de grupos, diminui a quantidade de células em
uma simulac¢do, diminuindo assim o custo computacional para o célculo dos campos potenciais.
A vantagem da utilizacdo de desconforto para que os agentes possam desviar uns dos outros
antecipadamente (que o modelo original propde) foi perdida nos casos onde 0s grupos possuem
células grandes, ou seja, no modelo proposto, frequentemente os agentes irdo compartilhar suas
células com outros. Para prevenir de forma realista as colisdes que eventualmente irdo aconte-
cer entre eles foi utilizado o modelo de forgas sociais apresentado por Helbing em (HELBING
et al., 2000). Assim, sdo tratadas localmente ndo somente as colisdes entre agentes, como as

colisdes entre agentes e obstaculos.

No trabalho foi mostrado ainda que € possivel diversificar os comportamentos em uma
multiddo utilizando um modelo macroscépico sem um grande impacto na performance da si-
mulacio através da adi¢do de grupos secunddrios sobre 0s grupos que guiam 0s agentes a seus
objetivos principais. Esses grupos podem alterar o caminho dos agentes, e seus objetivos sdo
formados por acdes que combinadas podem gerar diversos comportamentos diferentes aos agen-

tes.

Nos testes foram demonstradas as caracteristicas principais obtidas com o modelo proposto.
A utilizacdo de grades de desvio permitem que o usudrio estabeleca como deseja que os agentes

desviem dos obstdculos, apenas aumentando ou diminuindo a quantidade de células entre os
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agentes e o obstidculo. Essas grades permitem também que o usudrio obrigue os agentes a
manterem formagdes preestabelecidas. A integracdo dos modelos de Treuille e de Helbing
permite que os agentes possam desviar naturalmente uns dos outros quando se encontram em
uma mesma célula, independente do tamanho da célula. Se as células forem pequenas pode-se
ainda ser utilizado desconforto para que os agentes desviem com antecedéncia, da mesma forma
que € feito no modelo de Treuille. O uso do modelo de for¢as tornou o modelo apto a suportar
multidoes com alta densidade de agentes; os agentes irdo se evitar e ainda evitardo de forma

natural os obstaculos definidos nos grupos em que se encontram.

Para avaliar o desempenho do modelo procurou-se reproduzir simulagdes propostas em
alguns outros trabalhos. A simulacdo apresentada em (SHAO; TERZOPOULOS, 2007) foi re-
produzida de forma similar. A inten¢do do teste foi demonstrar que o modelo proposto permite
através dos grupos secunddrios que os agentes em uma multiddo possam ter varios comporta-
mentos diferentes durante uma simulagdo em tempo real. Assim, demonstrou-se que € possivel
reproduzir um ambiente similar ao de Shao e Terzopoulos, onde os agentes se comportam na-
turalmente em uma estacdo de trem e podem possuir agdes relacionadas ao local em que se
encontram e/ou suas necessidades. O teste demonstra ainda que a utilizacdo de grupos pouco
discretizados permite que varios grupos sejam utilizados. O modelo foi testado em situacdes
onde milhares de agentes se cruzam em um ambiente aberto, apresentando bons resultados. O
desempenho do modelo relacionado a quantidade de obstaculos em um ambiente também foi
analisada, mostrando que € possivel colocar varios obsticulos em um cendrio se estes obsticu-
los forem representados por grupos com poucas células. E, por fim, verificou-se a adequabili-
dade do modelo em situagdes de evacuagado, sendo analisado ainda o ganho de performance do

modelo quando o ambiente apresenta mais de um objetivo.

6.2 'Trabalhos futuros

Conforme relatado na Se¢do 2.8, ainda existem muitos problemas em aberto na drea de Si-
mulacdo de Multidao. Modelos macroscépicos baseados na teoria continua representaram um
grande a avango a drea, mas ainda possuem muitos aspectos a serem aperfeicoados e estudados.
O modelo desenvolvido neste trabalho apresentou contribui¢cdes visando tornar o modelo de
Treuille mais leve computacionalmente para que possam existir mais grupos em uma simula-
¢do, e que assim se possa aumentar a heterogeneidade de comportamentos na multidao. Esse
modelo apresenta alguns pontos que podem ser aperfeicoados; nos proximos paragrafos esses

pontos serdo discutidos, assim como alguns trabalhos futuros.
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No modelo desenvolvido, os grupos que levam os agentes aos seus objetivos principais ou
secundarios podem possuir diversos outros grupos associados, dependendo da complexidade do
ambiente. Na versdo atual do modelo hd a necessidade da utilizagdo de uma estrutura hierar-
quica para manutencao desses grupos de forma mais eficiente. E, assim como no trabalho de
Sung (SUNG et al., 2004), dependendo da complexidade do comportamento secundédrio mo-
delado pode haver a necessidade de armazenar os comportamentos executados anteriormente,

pois eles podem influenciar o comportamento atual.

O modelo possui uma limitac¢ao relacionada aos comportamentos secundédrios. Um agente
deve sempre passar dentro de um grupo secunddrio para poder interagir com ele, ou seja, se
um agente sente sede, ele somente ird comprar uma bebida se ele passar dentro de um grupo
secunddrio que o dirija a uma maquina de refrigerantes, por exemplo. Como trabalho futuro

serd investigada uma maneira de dirigir os agentes aos grupos secundarios que eles desejam ir.

Os grupos de desvio devem, obviamente, ter regides de objetivo para que seus campos
potenciais sejam calculados, assim como sao calculados os campos potenciais dos grupos prin-
cipais ou secundarios. Esses objetivos devem estar posicionados de uma forma que leve os
agentes a passarem pelo local com desvio seguindo a direcdo do objetivo de grupo principal
ou secunddrio associado. Na versao atual do modelo, esses objetivos sdo posicionados manual-
mente; como trabalho futuro estd a atribuicao desses objetivos de forma automatica, através da
andlise de quais células do grupo de desvio “enxergam” as células marcadas como objetivo do

grupo principal ou secunddrio onde o grupo de desvio estd localizado.

Nesse tipo de modelo, os grupos sdo discretizados em grades regulares de acordo com a
complexidade do ambiente. Em ambientes com arquiteturas regulares baseadas em blocos, os
grupos se encaixam de forma satisfatoria, mas em ambientes com arquiteturas irregulares pode
acontecer de algumas células serem perdidas (sendo processadas, mas ndo utilizadas) ou nao
se adaptarem a geometria local. Esse problema pode ser resolvido pela utilizacdo de células e
grades irregulares que se adaptem a geometria do ambiente. Essa € uma solugdo teoricamente
simples, porém deve ser investigado como realizar o cdlculo dos campos potenciais € como

obter as velocidades das células em grades desse tipo.

A performance de uma simulacdo com esse modelo pode ser melhorada ainda através da
utilizagdo de GPGPU (General-Purpose computation on Graphics Processing Units). Como
nesse modelo diversos grupos sdo utilizados e eles sdo independentes entre si, é possivel pro-
cessar cada um deles em um processador da GPU, melhorando assim a performance das simu-

lagdes.

Os agentes no modelo desenvolvido ndo possuem relacionamentos interpessoais, ou seja,
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ndo podem representar, por exemplo, um grupo de turistas ou uma familia. Como trabalho
futuro estd a andlise da possibilidade de adi¢dao desse tipo de comportamento aos agentes no

modelo proposto.

A renderizac@o de milhares de agentes é uma tarefa bastante custosa computacionalmente.
Na literatura existem diversos trabalhos relacionados a solucido desse problema; como traba-
lho futuro estd a pesquisa sobre os métodos existentes, assim como o desenvolvimento de um

método para renderizacdo de multiddes a ser utilizado em conjunto com o modelo proposto.

Modelar manualmente grupos e cendrios pode ser uma tarefa relativamente cansativa, de-
pendendo da complexidade do ambiente e dos comportamentos desejados. Disso, surge a ne-
cessidade de uma interface para modelagem de cendrios. E, por fim, como trabalho futuro esta
o desenvolvimento de um algoritmo onde, dados um ambiente tridimensional e as posi¢des de
seus objetivos globais, ele seja capaz de gerar de forma otimizada e automatica todas as grades

necessdrias para uma simulacio nesse ambiente.
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