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RESUMO

O comportamento de grupos sociais, como amigos, casais e famílias, é um aspecto bastante

importante em simulação de multidão. As abordagens existentes de modelagem de grupos

oferecem pouca flexibilidade de customização da estrutura dos grupos e das relações entre seus

membros, limitando o seu poder de representação. Essas abordagens também costumam ter

limitações relacionadas à capacidade de representação dos tamanhos dos grupos e a aspectos

relacionados à coesão desses grupos, como a capacidade de seus membros andarem juntos

e seguirem as mesmas rotas. Este trabalho propõe um novo modelo que suporta a criação

de grupos com estruturas distintas, podendo possuir zero, um ou mais líderes e sublíderes. A

abordagem também pode representar grupos de tamanhos diversos, inclusive contendo subgrupos,

e representar níveis distintos de relacionamentos entre seus membros. O modelo também

possibilita a representação de grupos com maior coesão ou com membros de maior autonomia

na prevenção de colisão e na escolha de rotas, além da capacidade de reagrupamento caso

um ou mais de seus membros fiquem para trás. O modelo também inclui um novo fator de

personalidade que representa o nível de insistência dos indivíduos de se deslocarem em direção

aos seus destinos caso estejam tendo dificuldade de fazê-lo. A abordagem é baseada em conjuntos

de estados que os agentes podem assumir com base em seus perfis e no modelo de forças sociais.

Palavras-chave: Comportamento de grupo social. Simulação de multidão. Modelagem flexível

de grupo.



ABSTRACT

The behavior of pedestrian social groups, such as friends, couples and families, is a very

important aspect in crowd simulation. Existing group modeling approaches offer little flexibility

in customizing the structure of the groups and the relationships between their members, limiting

their power of representation. These approaches also often have limitations related to the ability

to represent groups of any size and to aspects related to the cohesion of these groups, such as the

ability of their members to walk together and follow the same routes. This work proposes a new

model that allows the creation of groups with different structures, with zero, one or more leaders

and subleaders. The approach can also represent groups of different sizes, including containing

subgroups, and represent different levels of relationships between its members. The model

also allows the representation of groups with greater cohesion or with members with greater

autonomy in the collision avoidance and in the choice of routes, in addition to the ability to

regroup if one or more of its members are left behind. The model also includes a new personality

factor that represents the level of individuals’ insistence on moving towards their destinations if

they are having difficulty to do it. The approach is based on states that the agents can assume

based on their profiles and on the social forces model.

Keywords: Social group behavior. Crowd simulation. Flexible group modeling.
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1 INTRODUÇÃO

Uma multidão pode ser definida como um grande grupo de indivíduos dentro do

mesmo espaço ao mesmo tempo, cujos movimentos são, por um período de tempo prolongado,

dependentes de interações predominantemente locais (DUIVES et al., 2013). Em uma multidão,

as pessoas tendem a agir de forma diferente da maneira que agiriam se estivessem sozinhas,

perdendo parte de suas individualidades e adotando o comportamento da multidão (BRAUN

et al., 2003). A simulação de multidão é uma área de estudo que possui um conjunto extenso

de aplicações em diversos campos, como por exemplo em entretenimento, realidade virtual,

computação gráfica, arquitetura, ciência da segurança, física, robótica e sociologia, dentre outros

(DICKINSON et al., 2018; ULICNY; THALMANN, 2002; TURNER; PENN, 2002; HELBING

et al., 2005; FARKAS et al., 2002; MOLNAR; STARKE, 2001; JAGER et al., 2001).

Na área de entretenimento, podem-se encontrar diversos filmes (Figura 1) e jogos

eletrônicos (Figura 2) que representam multidões em suas cenas e animações, inclusive de

personagens não humanos. Poderia ser muito caro e complicado, por exemplo, colocar milhares

de pessoas em um ambiente para gravar algumas cenas de um filme, e isso pode ser substituído

por simulação computacional.

Figura 1 – Exemplo de multidões virtuais em um filme

Fonte: O Hobbit: A Batalha dos Cinco Exércitos (Warner Bros. Pictures, 2014).

Na área da realidade virtual (Figura 3), pode-se ter o avatar de um usuário interagindo

com avatares de outros usuários ou com avatares autônomos, e estes também podem interagir
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Figura 2 – Exemplo de multidões virtuais em um jogo eletrônico

Fonte: Age of Empires: Definitive Edition (Microsoft Studios, 2018).

com outros avatares autônomos, sendo que todos devem agir da forma mais realista possível, a

fim de melhorar a sensação de imersão.

Figura 3 – Exemplo de multidões virtuais em realidade virtual

Fonte: Dickinson et al. (2018).

Na área de segurança, podem-se citar alguns casos de grandes desastres cujos

impactos poderiam ter sido minimizados caso o ambiente tivesse sido melhor estruturado e se

os responsáveis houvessem adotado um conjunto de medidas para melhorar a segurança dos

locais. Pode-se citar, por exemplo, a tragédia de Hillsborough em 1989, com 96 mortes e mais
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de 700 feridos1, o incêndio na boate Kiss, que acabou com mais de duas centenas de mortos2

e o rompimento da barragem de Brumadinho, com mais de 240 vítimas fatais3. Na Figura

4, podemos visualizar alguns problemas típicos de tumultos em multidões, como a pressão

aumentando a um nível doloroso e potencialmente letal, a ponto de dobrar barreiras de aço, e

pessoas em pânico atropelando outras e sendo empilhada umas em cima das outras.

Figura 4 – Exemplo de problemas típicos durante tumultos em
multidão

Fonte: Helbing et al. (2005)

Desastres como esses podem ser simulados computacionalmente (Figura 5), prevendo

possíveis impactos de tumultos, incêndios e outras situações que possam pôr em risco a vida das

pessoas. Com o uso de simulação, pode-se identificar a necessidade de mudar a arquitetura do

ambiente, de criar rotas de emergência, de aumentar o tamanho de saídas para facilitar a evasão

do local, de melhorar a sinalização, dentre outros itens que poderiam aumentar a segurança das

pessoas no ambiente. No tocante à prevenção de desastres e segurança em locais com grande

quantidade de pessoas, a simulação de multidão possui um papel muito importante.

A simulação de multidão pode possuir foco diferente de acordo com a característica

da aplicação. Existem basicamente duas áreas principais: a que foca em realismo comportamental
1 https://globoesporte.globo.com/futebol/futebol-internacional/futebol-ingles/noticia/tragedia-de-hillsborough-

faz-30-anos-relembre-os-erros-as-mudancas-e-a-busca-por-justica.ghtml
2 https://www1.folha.uol.com.br/cotidiano/2019/01/seis-anos-depois-incendio-na-boate-kiss-acumula-vitimas-

entre-os-pais.shtml
3 https://g1.globo.com/mg/minas-gerais/noticia/2019/05/25/brumadinho-sobe-para-242-o-numero-de-mortos-

identificados-no-rompimento-de-barragem-da-vale.ghtml
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Figura 5 – Exemplos de simulação de multidão em situações com alta concentração de
indivíduos

Fonte: Karamouzas et al. (2017) (parte superior) e Helbing et al. (2000) (parte inferior).

e a que foca em alta qualidade de visualização (THALMANN; MUSSE, 2013). A primeira

área está mais preocupada em simular o comportamento da forma mais realista possível, através

de validações qualitativas e quantitativas realizadas com base em observações do mundo real.

Nessa área, geralmente a visualização fica em segundo plano, sendo feita normalmente em 2D.

Um exemplo de aplicação que costuma ter essas características é a evacuação de ambientes. A

segunda área tende a focar no resultado visual, não se preocupando tanto com o realismo de

comportamento. Nela, geralmente a interatividade é um aspecto importante, sendo comumente

exigido desempenho de tempo real. Alguns exemplos de aplicações que costumam ter essas

características são os filmes e os jogos eletrônicos. Esta dissertação é focada no aspecto de

realismo comportamental. Neste trabalho, as denominações pedestres, indivíduos e agentes são

usadas com o mesmo significado.

Diversos estudos têm sido realizados recentemente de forma a se tentar compreen-

der e reproduzir melhor o comportamento das pessoas em coletividade (DONG et al., 2020;
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HAGHANI, 2020; ZHU et al., 2020; VARGHESE; THAMPI, 2020; RUDENKO et al., 2020;

MARTINEZ-GIL et al., 2017). Considerando o estudo da dinâmica de multidões, observou-se

que grande parte das multidões é, em geral, composta por grupos (como por exemplo famílias,

amigos e colegas) e que esses grupos causam impacto relevante na dinâmica da multidão como

um todo (MOUSSAÏD et al., 2010). Como um exemplo do impacto de grupos em uma multidão,

pode-se perceber claramente que o comportamento de uma pessoa em uma multidão pode ser

bastante diferente caso ela esteja sozinha ou esteja com sua família ou com amigos. Alguns

trabalhos destacam que o comportamento de grupos é um fator que deve ser levado em conside-

ração nos modelos de simulação de fluxos de pedestres (DONG et al., 2020), que ainda não foi

suficientemente explorado (MARTINEZ-GIL et al., 2017) e que tem ganhado relevância nos

últimos anos (HAGHANI, 2020).

A maioria dos trabalhos existentes de simulação de grupos de pedestres possui

pouca flexibilidade na modelagem desses grupos, por exemplo (MOUSSAÏD et al., 2010;

KOUNTOURIOTIS et al., 2014; HE et al., 2016a; LIU et al., 2018). De acordo com a situação e

com a característica dos grupos, pode ser necessário representá-los sem líder, com líder, com

níveis hierárquicos de liderança ou com forma mista, mesclando características desses outros

tipos de grupos. Como exemplo de grupo sem líder, pode-se citar um grupo de colegas em que

não há alguém tão influente sobre os outros a ponto de se tornar um líder. Como exemplo de

grupo com líder, pode-se considerar um grupo de amigos em que um deles é o mais influente

e assume o papel de líder sobre os outros. Para exemplificar um grupo com hierarquia de

liderança, pode-se citar uma família em que o pai e a mãe assumem papéis de liderança de

níveis distintos, atuando um deles como líder e o outro como sublíder, sendo seguidos pelos

filhos. Como exemplo de grupos mistos, pode-se considerar um grupo turístico em que há um

guia, indivíduos independentes e subgrupos de colegas, de amigos e de famílias. A maioria dos

trabalhos existentes não consegue modelar todos esses tipos de grupos.

Outro importante ponto do comportamento de grupos ignorado por diversos trabalhos

anteriores, como (LU et al., 2017; HE et al., 2016a; LIU et al., 2018; CHEN et al., 2019), é a

capacidade de representação de níveis de relacionamentos entre os membros de um grupo, o que

pode influenciar a proximidade e a intensidade de ligação entre dois membros. A não modelagem

desses relacionamentos pode gerar modelos que simulam o comportamento de grupos de forma

menos realista. Vários trabalhos também possuem a limitação de representar apenas grupos

pequenos de pedestres, de até 4 indivíduos, não possuindo representação adequada para grupos
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maiores, por exemplo (MOUSSAÏD et al., 2010; KARAMOUZAS; OVERMARS, 2012; XIE et

al., 2016; LU et al., 2017).

Diversos trabalhos anteriores apresentam limitações em aspectos relacionados à

coesão dos grupos , como (MOUSSAÏD et al., 2010; KOUNTOURIOTIS et al., 2014; JAKLIN

et al., 2015; LI et al., 2017; QIN et al., 2018). Essa coesão se refere a: necessidade da inclusão

de uma estratégia de nível global que possibilite que seus membros sigam as mesmas rotas;

prevenção de colisão realizada apenas entre indivíduos, não sendo realizada a nível de grupos;

dificuldade que alguns modelos têm de, em cenários mais densos, evitar que algum membro do

grupo seja deixado para trás e, caso isso aconteça, o grupo tenha a capacidade de se reagrupar.

Dessa forma, este trabalho apresenta uma nova abordagem para representar essas

características de grupos. Mais especificamente, são tratados neste trabalho os grupos sociais,

que são grupos cujos membros têm a intenção de permanecerem próximos uns dos outros, como

amigos e familiares. O modelo possui capacidade de representar grupos sem líder, com líder,

com hierarquia de liderança e grupos mistos. O trabalho também representa grupos de tamanhos

variados, incluindo subgrupos, e níveis distintos de relacionamentos entre seus membros.

Além disso, o trabalho também possui uma abordagem de reagrupamento de seus

membros e a capacidade de modelar grupos com características de coesão distintas, em que seus

membros podem ter mais autonomia para se desviarem de outros indivíduos e grupos, podendo

se separar um pouco dos membros do seu grupo para isso, ou podem agir de forma mais coesa,

se desviando como um grupo unido. Outra flexibilidade modelada relacionada à coesão dos

grupos está na capacidade de se gerar grupos com mais autonomia para seguirem rotas um pouco

distintas e se reencontrarem posteriormente ou que atuem como grupos coesos, que seguem as

mesmas rotas, com seus membros unidos.

O modelo também propõe a inclusão de um atributo de personalidade que representa

o nível de insistência de um indivíduo em seguir em direção à sua meta. Para a obtenção dessas

características, é utilizada uma abordagem baseada em um conjunto de estados que um indivíduo

pode assumir e no modelo de forças sociais. O estado do indivíduo determina seu comportamento

e o modelo de forças sociais atua na sua movimentação local.

As contribuições trazidas por esse trabalho são descritas a seguir:

1. Flexibilidade de representação de grupos: é proposto um modelo capaz de representar

grupos com estruturas distintas (sem líder, com líder, com hierarquia de liderança e grupos

mistos) e com níveis de relacionamentos entre seus membros.
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2. Flexibilidade de coesão dos grupos: é proposto um modelo capaz de representar grupos

com níveis distintos de coesão, em que seus membros podem ter maior autonomia ou

maior coesão nos aspectos de prevenção de colisão entre grupos e de escolha de rotas.

3. Fator de insistência: é proposto novo fator de personalidade que representa o nível de

insistência de um indivíduo em se aproximar de sua meta ou de outro membro do grupo.

A estrutura desta dissertação está descrita a seguir. No Capítulo 2 são discutidos os

trabalhos relacionados mais relevantes. O Capítulo 3 contém a descrição do modelo proposto.

No Capítulo 4 são apresentados os resultados das simulações utilizando o modelo proposto e é

feita uma análise desses resultados. Por fim, no Capítulo 5 são apresentadas as conclusões deste

trabalho e são discutidas as possibilidades de trabalhos futuros.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

O estudo do comportamento, da modelagem e da simulação de grupos de pedestres

tem ganhado cada vez mais relevância nos últimos anos (HAGHANI, 2020). Existem na literatura

estudos recentes que versam sobre o estado da arte da simulação e da psicologia de grupos de

pedestres em multidões (YANG et al., 2020; CEPOLINA; MENICHINI, 2016; CHENG et al.,

2014; TEMPLETON et al., 2015). Na Seção 2.1 são abordados alguns trabalhos de modelagem

de grupos de pedestres e na Seção 2.2, é realizado um breve comparativo dessas abordagens com

o método proposto.

2.1 Abordagens de modelagem de grupos de pedestres

Musse e Thalmann (1997) propuseram um trabalho pioneiro ao modelar uma mul-

tidão composta por diversos grupos de indivíduos. O trabalho modela liderança nos grupos e

aspectos dinâmicos dos indivíduos e grupos, como a mudança do estado emocional e a capa-

cidade de um indivíduo mudar de grupo. Posteriormente, o trabalho foi expandido (MUSSE;

THALMANN, 2001) com a modelagem da multidão em uma estrutura hierárquica e com a

possibilidade de gerar agentes com diferentes níveis de autonomia (guiados pelo usuário, pro-

gramados ou autônomos). Os grupos ganharam capacidade de se subdividirem e se unirem

novamente, assim como capacidade de reagrupamento caso um dos membros do grupo fique

para trás. Entretanto, a abordagem não representa os níveis de relacionamento entre os membros

de um grupo.

O modelo de forças sociais (HELBING; MOLNÁR, 1995; HELBING et al., 2000;

CHEN et al., 2018) é um dos mais utilizados para modelagem de pedestres e de grupos de

pedestres em multidões. Esse modelo utiliza um conjunto de forças para representar tanto a força

física, no caso de colisão entre indivíduos, quanto o desejo de se aproximar ou de se afastar de

algo, a força social. Essa abordagem possui alta capacidade de representação do comportamento

de pedestres, mas modelos que representam comportamentos mais complexos podem ser difíceis

de calibrar (CHEN et al., 2018; MOUSSAÏD et al., 2011).

Braun et al. (2003) apresentaram um trabalho baseado em forças sociais para modelar

grupos de pedestres em situações de evacuação. Características como dependência e altruísmo

foram utilizadas para modelar tanto comportamentos individuais como os relacionamentos entre

os membros dos grupos (Figura 6). Em 2005, o trabalho foi expandido (BRAUN et al., 2005)
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para lidar com evacuação de ambientes internos mais complexos e eventos de perigo, como fogo,

fumaça e explosão, que podem possuir posição, velocidade de propagação e nível de perigo. No

trabalho há também a tomada de decisão baseada em máquina de estados finitos1, em que o

agente pode tomar a decisão de tentar atravessar o local onde há o perigo, assumindo o risco,

ou então de fugir para longe dele. A utilização de altruísmo e dependência é interessante por

possibilitar a modelagem de níveis diferentes de atração entre membros do grupo, por exemplo

entre um pai altruísta e um filho dependente. Entretanto, não existe no modelo a flexibilidade de

se representar uma estrutura de grupo com líder nem uma abordagem de prevenção de colisão

entre grupos.

Figura 6 – Formação de grupos com base em altruísmo e dependência

Fonte: Braun et al. (2003).

Moussaïd et al. (2010) realizaram observações de situações reais, com densidades

baixa e moderada, e identificaram que até 70% das pessoas nas multidões analisadas andam em

grupos, como amigos, casais e família (Figura 7). Eles também identificaram que esses grupos

andam de modo a possibilitar a comunicação entre eles, tendendo a andarem lado-a-lado nas

situações de baixa densidade e em formato de V ou de U nas situações de densidade moderada.

Com base nisso, eles estenderam seu trabalho anterior (MOUSSAÏD et al., 2009) para suportar

a representação de grupos de indivíduos usando forças sociais. Nele, o conjunto de forças

busca manter os membros do grupo próximos e visualizando uns aos outros, possibilitando

a comunicação entre eles e convergindo de forma implícita para as formações geométricas

observadas. O modelo apresenta como principal contribuição a abordagem de socialização

implícita entre seus membros, mas não modela níveis distintos de relacionamentos entre seus

membros nem possui capacidade de prevenção de colisão entre grupos.
1 Informações sobre o conceito de máquina de estados finitos podem ser encontradas em

http://www.inf.ufsc.br/ joao.dovicchi/pos-ed/pos/exerc/machines2.pdf
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Figura 7 – Distribuição dos tamanhos dos grupos observados em duas populações

Fonte: adaptado de Moussaïd et al. (2010).

Kountouriotis et al. (2014) apresentaram um modelo que mistura dinâmica de fluidos,

que tem a característica positiva da alta rapidez no processamento, com o modelo de forças

sociais, que permite modelar individualidades. No trabalho, os agentes são modelados com os

traços: físicos, como massa e velocidade máxima; emocionais, como pânico, medo e estresse; de

personalidade, como a tendência de ser um líder. Os agentes podem andar de forma independente

ou em grupos, podendo exercer ou não a liderança do grupo com base em sua personalidade. Um

ponto positivo do modelo é o balanceamento da rapidez de processamento com a capacidade de

modelagem de individualidades, entretanto ele não modela níveis de relacionamentos entre os

membros de um grupo nem a possibilidade dos grupos não possuírem um líder.

Jaklin et al. (2015) apresentaram um modelo baseado em grupos de pedestres que

utiliza um planejamento de movimentação tanto global como local e uma estratégia de reagrupa-

mento em caso de afastamento dos membros de um grupo. No que se refere à movimentação

local, é usado um modelo de visão baseado em (MOUSSAÏD et al., 2011) para fins de prevenção

de colisão. Para a aproximação dos membros de um grupo e para o posicionamento deles de

forma que possam se comunicar entre si, é usada uma abordagem de forças sociais baseada em

(MOUSSAÏD et al., 2010). A questão do reagrupamento é tratada fazendo o líder esperar pelos

outros membros do grupo em um local de baixa densidade. Kremyzas et al. (2016) expandiram

o trabalho de (JAKLIN et al., 2015) alterando a estratégia de reagrupamento, de forma a permitir

que a busca pelo líder não seja de forma individual, mas em subgrupos. A principal contribuição
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do trabalho foi a introdução de uma estratégia de manutenção da coesão dos grupos a nível local

e global, entretanto o trabalho não modela níveis de relacionamento entre os membros de um

grupo nem a prevenção de colisão entre grupos.

Xie et al. (2016) propuseram uma abordagem de pequenos grupos em situações de

emergência cujos membros possuem diferentes níveis de afinidades entre si. O trabalho é baseado

em forças sociais e possui uma estratégia de reagrupamento em que um agente pode abandonar

o grupo em busca de outro que está perdido. Essa decisão é dinâmica e é baseada no nível de

afinidade entre os membros do grupo e no nível de risco, que varia com o passar do tempo. O

principal diferencial do trabalho está na estratégia de reagrupamento em que um membro pode

voltar para buscar outro que ficou para trás em vez de apenas esperar por ele. Algumas limitações

do trabalho são que ele trata apenas grupos pequenos e não possui a capacidade de modelar

grupos com líder.

Li et al. (2017) propuseram um modelo de simulação de multidão que realiza

agrupamento de indivíduos baseado na densidade desses indivíduos no ambiente e nos níveis de

relacionamento entre eles. O trabalho utiliza forças sociais, incluindo forças para agrupamento

dos pedestres, e uma abordagem de seguir o líder. Qin et al. (2018) simularam fluxos bidirecionais

de pedestres em situação de evacuação. O modelo inclui representação de grupos e utiliza forças

sociais para representar a atração entre os membros de cada grupo, atração esta que varia de

acordo com o nível de relacionamento entre eles. Ambas as abordagens possuem limitação

relacionada à inexistência de uma estratégia global para os membros de um grupo seguirem a

mesma rota e não modelam grupos sem líder.

Liu et al. (2018) desenvolveram uma abordagem de evacuação guiada de multidão

com o objetivo de reduzir o tempo de evacuação do ambiente através da utilização do conheci-

mento da estrutura do local armazenado em uma base centralizada. No modelo, os grupos são

conjuntos de pessoas próximas que são guiadas por um líder, não possuindo necessariamente

relações entre si. O modelo de forças sociais é usado, mas o objetivo dos membros do grupo não

é chegar em um local específico, e sim chegar no líder. Este, por sua vez, possui um dispositivo

de comunicação com a base centralizada, que gera as rotas, e seu objetivo é guiar o grupo

para a saída do local. Uma limitação do modelo é que ele ignora os relacionamentos entre os

membros de um grupo, considerando apenas sua localização física no ambiente e a proximidade

aos líderes.

Huang et al. (2018) estenderam o modelo de (MOUSSAÏD et al., 2010) para incluir a
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capacidade de representação de subgrupos e a habilidade dos membros de um grupo se desviarem

de outros grupos e indivíduos como um grupo, e não de forma individual, como ocorre no trabalho

original (Figura 8). Entretanto, o modelo não apresenta a flexibilidade de modelar grupos com

líder nem a capacidade de modelar níveis de relacionamento entre membros de um grupo.

Figura 8 – Exemplo de grupos com subgrupos e se desviando entre si

Fonte: Huang et al. (2018).

Os modelos baseados em autômato celular (LI et al., 2019; JIAN et al., 2014)

funcionam com base em um ambiente discretizado em unidades chamadas células, no qual

a movimentação dos agentes se dá com base nas células vizinhas. Esses modelos são muito

utilizados por serem simples, eficientes e escaláveis, mas possuem limitações relacionadas a

precisão e a como descrever o ambiente e comportamentos humanos (LI et al., 2019).

Lu et al. (2017) propuseram um modelo de evacuação para grupos de pedestres

estendendo o método de autômato celular e utilizando a regra comportamental de siga-o-líder,

em que o grupo tem o líder como referência (Figura 9). Uma das limitações desse trabalho é que

ele não modela níveis de relacionamentos entre os membros do grupo, o que pode reduzir o seu

nível de realismo.

Chen et al. (2019) fizeram um estudo do comportamento de crianças em situação

de evacuação não emergencial e propuseram um modelo baseado em autômato celular que

considera o nível de congestionamento, a quantidade de obstáculos, a distância para a saída e

o comportamento das crianças em grupo no processo de evacuação. Entretanto, o modelo não

possui capacidade de representação de grupos com líder nem modela os níveis de relacionamento
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entre os membros de um grupo.

Figura 9 – Exemplo de evacuação de multidão com grupos usando um método baseado em
autômato celular

Fonte: Lu et al. (2017).

Os modelos baseados em velocidade (FIORINI; SHILLER, 1998; BERG et al.,

2008; BERG et al., 2011) buscam evitar colisões com outros agentes e obstáculos em um

futuro próximo através da extrapolação das trajetórias dos agentes, com base em suas posições e

velocidades. Esses modelos possuem natureza paralelizável, tendo assim capacidade de tratar as

colisões de forma eficiente. Entretanto, seu nível de realismo geralmente diminui ao aumentar a

densidade da multidão e esses modelos tendem a ter dificuldade para tratar situações simétricas

(DUTRA, 2015).
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Karamouzas e Overmars (2012) propuseram um trabalho de grupos, com base no

modelo baseado em velocidade, inspirados na abordagem de (MOUSSAÏD et al., 2010). O

trabalho utiliza otimização para a escolha de formações geométricas explícitas de acordo com

as situações (Figura 10). Essas formações buscam o posicionamento dos indivíduos de forma

que eles possam se comunicar entre si e ao mesmo tempo evitar colisões. As modelagens de

formações de grupos explícitas, embora tentem reproduzir certos padrões comportamentais,

podem gerar comportamentos um pouco artificiais. O modelo também tem como limitação o

fato de lidar apenas com grupos pequenos.

Figura 10 – Exemplo de formações de grupos de três pessoas em situações de
densidade baixa (esquerda), média (meio) e alta (direita)

Fonte: Karamouzas e Overmars (2012).

He et al. (2016b) propuseram uma abordagem de modelagem de grupos com base

no método baseado em velocidade ORCA (Optimal Reciprocal Collision Avoidance) (BERG

et al., 2011). O modelo possui capacidade de representar grupos que evitam colisões como

grupos e não de forma individual (Figura 11). Ele consegue controlar também as distâncias

entre os membros de um grupo e o espaço pessoal de cada agente. Uma limitação do trabalho é

que ele não consegue simular um grande número de grupos. No mesmo ano, He et al. (2016a)

apresentaram outro modelo de simulação de grupos, também baseado no algoritmo ORCA,

com a capacidade de gerar grupos dinâmicos em relação ao número, ao tamanho e ao formato

desses grupos. Entretanto, ambas as abordagens não modelam níveis de relacionamentos entre

os membros de um grupo.

Ren et al. (2017) apresentaram um modelo de representação de grupos através da

extensão da técnica RVO (Reciprocal Velocity Obstacles) (BERG et al., 2008), que é uma

abordagem baseada em velocidade, e do uso da estratégia de seguir o líder. No trabalho, é

apresentada a possibilidade de representar diferentes tipos de grupos. Também é apresentada

a capacidade dos grupos se modificarem com o tempo, reproduzindo comportamentos como

subdivisões temporárias e indivíduos mudando de grupo. Uma limitação do trabalho é a não
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Figura 11 – Exemplo de grupos grandes com capacidade de se desviarem
entre si

Fonte: He et al. (2016b).

modelagem de uma estratégia a nível global que faça com que os membros do grupo sigam a

mesma rota em ambientes complexos.

Knob et al. (2018) propuseram uma abordagem de modelagem de grupos de pe-

destres através de uma alteração do Biocrowds (BICHO et al., 2012), que é um modelo de

simulação de multidão baseado no algoritmo de colonização do espaço. O modelo incorpora

fatores de personalidade baseados no método OCEAN (acrônimo para Openness to experience,

Conscientiousness, Extraversion, Agreeableness, Neuroticism) (GOLDBERG, 1990), permitindo

a geração de comportamentos distintos dos indivíduos dentro dos grupos. Entretanto, o traba-

lho não modela níveis de relacionamentos entre os membros dos grupos, sendo esses grupos

formados pela proximidade de indivíduos com metas comuns.

2.2 Comparativo das abordagens

Os trabalhos relativos a grupos de pedestres costumam tratar a estrutura dos grupos,

no que se refere à liderança, de uma forma não flexível. Eles geralmente utilizam uma abordagem

sem líder ou com líder, mas não possuem a capacidade de representar ambas as formas com

o mesmo modelo. Além disso, os trabalhos anteriores não tratam a questão da hierarquia de

liderança, em que um grupo possui um líder e pode possuir níveis de subliderança. Esse é um

aspecto que tende a ser ressaltado em situações em que a concentração de pessoas no ambiente é
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alta. Muitos modelos também se limitam a representar grupos pequenos de pedestres, com no

máximo 4 membros.

Outro aspecto não tratado pelos trabalhos anteriores é a capacidade de representação

em um só modelo das relações entre os membros de um grupo em níveis distintos e da manutenção

da coesão dos grupos a nível local e global. Através da modelagem de níveis de relacionamento

entre os membros de um grupo, busca-se que dois membros fiquem mais próximos ao aumentar

o nível de relacionamento entre eles. Com a modelagem da coesão de grupo, busca-se que seus

membros tenham a capacidade de seguir a mesma rota em ambientes complexos, de se reagrupar

caso seus membros se separem e de prevenir colisão como um grupo.

A abordagem proposta nesta dissertação trata essas questões, modelando grupos de

tamanhos diversos e com possibilidade de representação desses grupos com diferentes níveis de

coesão, com membros que possuem mais autonomia ou que são mais unidos na escolha de rotas

e na prevenção de colisão. O modelo também representa níveis de relacionamentos distintos

entre os membros de um grupo e possibilita a representação de grupos sem líder, com líder e

com hierarquia de liderança, dando um caráter flexível ao modelo. Um resumo comparativo do

modelo proposto com os anteriormente citados pode ser visualizado na Figura 12.

Figura 12 – Quadro comparativo das abordagens baseadas em grupos de pedestres

Fonte: elaborado pelo autor.
Nota: (*) nesse comparativo, foi considerado que os trabalhos que tratam apenas navegação local não possuem a
funcionalidade mesma rota por necessitarem da inclusão de uma estratégia de nível global para garantir que seus
membros sigam as mesmas rotas.
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3 MÉTODO PROPOSTO

As pessoas em geral podem possuir diferentes tipos de relacionamento entre si e em

intensidades distintas. Esses relacionamentos podem inclusive ser assimétricos, possuindo uma

intensidade de um indivíduo A para um indivíduo B e uma intensidade diferente de B para A.

Essas diferenças de relacionamentos podem gerar grupos com características e comportamentos

bastante distintos. Por exemplo, esses relacionamentos podem afetar quem anda mais perto

de quem dentro do grupo, o quão próximos os membros do grupo andam uns dos outros e a

capacidade de seus membros se manterem unidos em situações adversas. Os relacionamentos

também podem influenciar o nível de coesão dos grupos, como a necessidade de seus membros

de seguirem juntos ou a liberdade de seguirem por caminhos alternativos, de forma mais

independente. Dadas essas características, foram considerados alguns perfis de pedestres, como

descrito na Seção 3.0.1, e alguns tipos de grupos, como descrito na Seção 3.1. Na Seção 3.2 são

descritos os detalhes do modelo proposto.

3.0.1 Perfis dos agentes

Neste modelo, foram considerados os seguintes perfis de pedestres em um grupo:

líder, seguidor, sublíder e membro autônomo. Esses perfis são melhor descritos a seguir.

– Líder: seu objetivo é ir em direção a um local específico (meta), sendo o responsável por

encontrar um caminho para o local de destino do grupo, ou de parte dele. Pode possuir

vários seguidores. Na Figura 13, os membros em azul são líderes.

– Seguidor: seu objetivo é seguir seu líder l, tendo sua meta baseada na posição de l. Na

Figura 13, os membros em verde são seguidores.

– Sublíder: é um líder e um seguidor ao mesmo tempo. Seu objetivo é baseado na posição

seu líder l. Ele pode possuir vários seguidores. Na Figura 13, os membros em marrom são

sublíderes.

– Membro autônomo: não possui líder nem seguidores. Seu objetivo é ir em direção a um

local específico (meta). Na Figura 13, os membros em vermelho são autônomos.

3.1 Tipos de grupos

Neste modelo, foram considerados os seguintes tipos de grupos: sem líder, com líder,

com hierarquia de liderança e misto. Nas próximas seções, serão abordadas as características e
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Figura 13 – Perfis de agentes em grupos

Fonte: elaborado pelo autor.
Nota: os agentes na cor vermelha representam membros autônomos dos grupos, os agentes na cor azul
são líderes, os agentes em marrom representam sublíderes e os agentes na cor verde são seguidores.

o comportamento de cada um desses tipos de grupos.

3.1.1 Grupo sem líder

No grupo sem líder, os membros possuem papéis homogêneos, de forma que nenhum

deles assume o papel de liderança. Como não há um líder, cada membro sabe para onde deve

ir, mas tem interesse em se manter próximo aos outros membros do grupo, se possível. Nesse

caso, espera-se que os membros tenham mais liberdade para seguirem por caminhos alternativos

em certas situações, mas se reencontrando posteriormente. Para a modelagem de um grupo

sem líder, todos os membros do grupo podem ser definidos como autônomos. Como exemplo,

pode-se considerar um grupo de colegas c1, c2 and c3, sem um líder, em que cada um segue em

direção à meta comum de forma mais independente, mas que busca também se manter próximo

dos outros. A Figura 14 exemplifica esse tipo de grupo.
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Figura 14 – Exemplo de grupo sem líder, representando um grupo de
colegas

Fonte: elaborado pelo autor.
Nota: grupo de três colegas sem líder entre si. Cada um deles segue em direção à meta,
mas busca se manter próximo dos outros membros do grupo.

3.1.2 Grupo com líder

No grupo com líder, um dos integrantes possui um maior nível de influência sobre

os outros e assume o papel do líder do grupo. Esse líder se torna então responsável por escolher

a rota para o destino e os outros membros do grupo o seguem. Nesse tipo de grupo, os membros

normalmente seguem a mesma rota e se desviam de outros indivíduos, grupos e obstáculos como

um grupo coeso. Para representar um grupo com líder, um membro pode ser definido como líder

e os outros como seguidores. Como exemplo, pode-se considerar um grupo de amigos a1, a2 and

a3, em que o amigo mais influente assume o papel de líder (a1). A Figura 15 exemplifica esse

tipo de grupo.

3.1.3 Grupo com hierarquia de liderança

Em um grupo com hierarquia de liderança, existe um líder e um ou mais sublíderes

separados em níveis hierárquicos. Dessa forma, o líder define a rota do grupo e é seguido por

outros membros e sublíderes. Esses sublíderes, por sua vez, podem ser seguidos por outros

membros ou outros sublíderes, ajudando manter a coesão do grupo. Esse tipo de comportamento

que tende a ser observado em alguns tipos de grupos e em situações de alta densidade, em que

normalmente há o comportamento de uns seguirem os outros. Nesse tipo de grupo, os membros

normalmente seguem a mesma rota e se desviam de outros agentes, grupos e obstáculos como

um grupo coeso. Para modelar um grupo com hierarquia de liderança, é necessário ter um

líder, líderes intermediários como sub-líderes e os membros restantes como seguidores. Como
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Figura 15 – Exemplo de grupo com líder, representando um grupo de
amigos

Fonte: elaborado pelo autor.
Nota: grupo de três amigos, em que A1 segue em direção à meta e A2 e A3 seguem o
amigo A1.

exemplo, conforme ilustrado na Figura 16a, pode-se considerar uma família, em que o pai P e a

mãe M assumem os papéis de líder e sublíder, e os filhos F1 e F2 os seguem. Em outro exemplo,

conforme ilustrado na Figura 16b, tem-se um grupo escolar, em que o professor P e os alunos a1,

a2, a3, a4 e a5 formam uma fila, gerando uma hierarquia em cascata.

3.1.4 Grupo misto

Em um grupo misto, podem coexistir subgrupos com características distintas, sendo

possível encontrá-los sem líder, com líder ou com hierarquia de liderança. Dessa forma, um

grupo misto pode possuir um ou mais líderes e um ou mais sublíderes, podendo apresentar com-

portamentos intermediários aos observados em grupos sem líder e com líder. Como exemplo de

grupo com essa estrutura, pode-se considerar um grupo de amigos composto por dois subgrupos

(a1, a2, a3) e (b1, b2, b3), em que os membros a1 e b1 são líderes de seus subgrupos (Figura

17a). Em outro exemplo (Figura 17b), tem-se um grupo turístico com um guia g como líder,

dois subgrupos e membros independentes i1 e i2 que seguem o guia g. Um dos subgrupos é um

composto por colegas (c1, c2 e c3) e o outro é composto por uma família com a mãe m como

líder e dois filhos f1 e f2 que a seguem.
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Figura 16 – Exemplos de grupos com hierarquia de liderança, representando
uma família (a) e um grupo escolar (b)

Fonte: elaborado pelo autor.
Nota: em (a) é representado um exemplo de família em que o pai P é o líder do grupo, a mãe
M é uma sublíder e os filhos F1 e F2 seguem o pai e a mãe, respectivamente.
Nota: em (b) é representado um grupo escolar, composto por professor e cinco alunos em
fila. O professor P é o líder do grupo e cada aluno é líder do que que está imediatamente
atrás dele.

3.2 Modelo

Para a representação dos grupos apresentados anteriormente na Seção 3.1, o modelo

define um conjunto de perfis para os indivíduos, conforme apresentado na Seção 3.0.1. Para

cada um desses perfis, há um conjunto de estados que os agentes podem assumir. Esses estados

alteram o comportamento dos agentes, fazendo-os, por exemplo, ter como meta chegar a um

local específico do ambiente ou se aproximar de seu líder. O estado do agente também pode fazer

ele parar para esperar por outros membros que ficaram para trás a partir de uma certa distância e

fazer ele voltar a seguir sua meta quando eles se aproximam.

Para um agente chegar a sua meta, pode ser calculada uma rota da sua posição até

a meta considerando a estrutura estática do ambiente. Após isso, é aplicado um conjunto de

forças sobre ele para: seguir em busca da meta; se desviar de outros agentes e obstáculos; se

aproximar dos outros membros do grupo. Essa aproximação dos outros membros do grupo
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Figura 17 – Exemplo de grupos mistos, representando um grupo de amigos com dois
subgrupos (a) e um grupo turístico (b)

Fonte: elaborado pelo autor.
Nota: em (a) é representado um grupo de amigos com dois subgrupos contendo dois líderes A1 e B1.
Nota: em (b) é representado um grupo turístico formado: pelo guia G, que é o líder do grupo; por dois
indivíduos I1 e I2; por um grupo de 3 colegas C1, C2 e C3, que não possuem liderança entre si, mas que
seguem o guia; por uma família liderada pela mãe M e seguida por dois filhos F1 e F2.

é baseada nos seus níveis de relacionamento com eles. Em seguida, é realizado o cálculo da

velocidade do agente, podendo ser aplicado um ajuste da sua velocidade para controlar sua

aproximação em relação ao seu líder, caso ele tenha um. Esse ajuste visa melhorar o nível de

realismo comportamental do grupo. Ao final de cada passo de tempo, ocorre a atualização das

posições dos agentes através da soma do vetor posição corrente com o novo vetor velocidade.

Na Figura 18 há uma visão geral dos componentes do modelo. Na fase de iniciali-

zação, são definidos os parâmetros gerais do modelo e é realizada a configuração dos agentes

e dos grupos. A forma de representação dos agentes é tratada na Seção 3.2.1. Na Seção 3.2.2

são discutidos os estados dos agentes e suas transições. A abordagem de cálculo da rota está

descrita na Seção 3.2.3. A etapa de cálculo das forças está descrita na Seção 3.2.4. A fase de

cálculo da velocidade e do seu respectivo ajuste está descrita na Seção 3.2.5.
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Figura 18 – Visão geral do modelo proposto

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.1 Representação dos agentes

Neste trabalho, um agente i é representado por um círculo de raio ri e centro −→xi . Sua

velocidade corrente é −→v i e sua velocidade desejada é −→v 0
i = s0

i
−→e 0

i , em que s0
i é sua velocidade

escalar desejada e−→e 0
i é o vetor unitário que representa sua direção desejada. O vetor unitário que

aponta do centro do indivíduo i para o centro do agente j é dado por−→e i j = (−→x j −−→xi )/||−→x j −−→xi ||

e a distância entre eles é di j = ||−→x j −−→xi ||− (ri + r j). Entre os agentes i e j do mesmo grupo,

existe um parâmetro Ri j, de entrada do modelo, que representa o nível de relacionamento de i

em relação a j e que possui valor na faixa de [0,1].
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3.2.2 Estados e transições

Os estados que um agente pode assumir variam de acordo com seu perfil. Esses

estados definem se um agente deve parar para esperar por membros do grupo que ficaram para

trás ou se ele deve seguir em direção à sua meta, seja ela um local específico do ambiente ou

uma região próxima de seu líder, caso ele tenha um. O conjunto de estados definidos para os

agentes, assim como exemplificado na Figura 19, são:

– Caminhar para a meta: o indivíduo i caminha em direção a um local específico do

ambiente, que é sua meta. Para isso, ele calcula uma rota da sua posição para sua meta

conforme descrito na Seção 3.2.3 e em seguida é aplicado o modelo de forças descrito na

Seção 3.2.4.

– Esperar membros: o indivíduo i para e aguarda a aproximação de outros membros do

grupo que estavam mais distantes da meta do que ele (retardatários). Nesse momento, sua

velocidade desejada é −→v 0
i =
−→
0 .

– Seguir seu líder: o agente i (um sublíder ou um seguidor) caminha em direção ao seu

líder l, de forma que sua meta é uma região no formato de um círculo centrado na posição

corrente −→xl do seu líder l. O raio dessa região pode ser ajustado de acordo com a situação,

mas para o presente trabalho, foi utilizado raio igual a rl +2ri +DI , que corresponde a

uma área que cabe o líder, o seguidor, mais uma distância entre eles. Os parâmetros rl e ri

são os raios do líder l e do indivíduo i, respectivamente, e DI é um parâmetro de entrada

do modelo que representa o valor do espaçamento ideal entre dois agentes. Nesse estado,

não é calculada uma rota do agente i até sua meta, mas é utilizado diretamente o modelo

de forças descrito na Seção 3.2.4, sendo que a posição do líder l é atualizada a cada passo

de tempo.

– Seguir rota para seu líder: o agente i (um sublíder ou um seguidor) tem sua meta definida

da mesma forma que no estado seguir seu líder, ou seja, uma região no formato de um

círculo centrado na posição corrente −→xl do seu líder l. O agente i calcula então uma rota

da sua posição para sua meta conforme descrito na Seção 3.2.3 e em seguida é aplicado o

modelo de forças descrito na Seção 3.2.4. É importante destacar que este estado calcula

uma rota global para o líder, evitando que ele fique "preso" sem conseguir alcançar seu

líder, diferindo do estado seguir seu líder, que considera apenas a movimentação local.

Caso esteja nesse estado e atinja sua meta, o agente i calcula novamente uma rota para a

nova meta centrada na posição corrente −→xl do seu líder l.
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Figura 19 – Exemplo dos estados que os membros do grupos podem assumir

Fonte: elaborado pelo autor.
Nota: em (a), o agente A, líder de B e no estado caminhar para a meta, segue uma rota para a sua
meta, enquanto B, no estado seguir seu líder, tem seu objetivo baseado na posição de A. Em (b), o
agente A, líder de B, no estado esperar membros, aguarda a aproximação de B. O indivíduo B, no
estado seguir rota para seu líder, segue uma rota em direção a seu líder A.

Com o objetivo de manter o grupo unido, os indivíduos mais adiante podem parar

para esperar por outros membros do grupo que ficaram para trás. Para o indivíduo i esperar por

outro membro j, devem ser verdadeiras todas as seguintes condições: j é retardatário, ou seja, j

está mais distante da meta do que i; o agente i tem algum relacionamento com j, ou seja Ri j > 0,

em que Ri j é um parâmetro de entrada do modelo; j está distante de i, acima de um limiar D1.

Dessa forma, i só espera pelos membros retardatários que estão distantes dele e com quem ele

tem algum relacionamento. Quando j se aproxima o suficiente de i, a partir de um limiar D2 este

deixa de esperar por j.

Quando não há mais nenhum membro j por quem i esteja esperando, i volta a

caminhar para sua meta. De forma empírica, valores considerados satisfatórios para uso são:

D2 = 2ri(N− 2)+ (N− 1)DI e D1 = D2 +M. O valor atribuído a D2 representa a distância

entre o primeiro e o último membros do grupo quando enfileirados e separados um do outro

pela distância DI , que é o valor do espaçamento ideal entre dois agentes. O valor atribuído a

D1 representa o valor de D2 mais a distância M, que é a margem de diferença entre parar para

esperar e voltar a caminhar. N é o tamanho do grupo. DI e M são parâmetros de entrada do



39

modelo.

Essas e outras mudanças de comportamento entre os agentes são controladas por

transições entre os estados. Na Figura 20 são esquematizadas essas transições, que também são

descritas com maiores detalhes a seguir:

– Líder/Membro autônomo:

– Estado inicial: caminhar para a meta.

– Do estado caminhar para a meta, o agente i muda para o estado esperar membros

caso exista algum membro retardatário j tal que di j > D1 e Ri j > 0.

– Do estado esperar membros, ele volta para o estado caminhar para a meta caso

di j < D2 para todos os membros retardatários j com Ri j > 0.

– Sublíder:

– Estado inicial: seguir seu líder.

– Do estado seguir seu líder, caso exista algum membro retardatário j tal que di j > D1

e Ri j > 0, ele vai para o estado esperar membros. Senão, se seu líder não estiver

visível, ele passa para seguir rota para seu líder. Considera-se que um membro j

está visível para i caso não haja um obstáculo que intercepte a reta −→xix j que liga seus

centros.

– Do estado esperar membros, ele volta para o estado seguir seu líder caso di j < D2

para todos os membros retardatários j com Ri j > 0.

– Do estado seguir rota para seu líder, caso exista algum membro retardatário j tal

que di j > D1 e Ri j > 0, ele vai para o estado esperar membros. Senão, caso seu líder

esteja visível, ele passa para o estado seguir seu líder.

– Seguidor:

– Estado inicial: seguir seu líder.

– Do estado seguir seu líder, se seu líder não estiver visível, ele vai para o estado seguir

rota para seu líder.

– Do estado seguir rota para seu líder, caso seu líder esteja visível, ele vai para o

estado seguir seu líder.

Com essa configuração de estados e transições, pode-se modelar o comportamento

de indivíduos esperando por retardatários do grupo. Pode-se representar também um indivíduo

seguindo seu líder sem a necessidade de calcular uma rota global entre eles a cada passo de

tempo. Essa rota entre eles é calculada quando o líder não está visível. Com isso, evita-se que
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Figura 20 – Estados dos agentes e suas transições

Fonte: elaborado pelo autor.

um indivíduo tente atravessar paredes ou fique preso em mínimos locais, e ainda assim mantém

a eficiência ao calcular essa rota apenas em situações necessárias.

3.2.3 Cálculo da rota

O estágio de cálculo da rota consiste na busca de um caminho do agente até sua meta

e tem como saída a velocidade desejada do agente. Para o cálculo de rotas e a abordagem de como

segui-la, pode ser utilizado qualquer algoritmo existente, por exemplo (OLIVA; PELECHANO,

2015; GERAERTS, 2010). A saída do algoritmo de seguir a rota é sua velocidade desejada
−→v 0

i , a qual é utilizada como entrada para o modelo de forças descrito na Seção 3.2.4. Para

fins de otimização, a rota só é calculada quando o agente entra nos estados Caminhar para a

meta e Seguir rota para seu líder, ou quando ele atinge sua meta atual, ou quando o agente

é empurrado para uma região fora da sua rota corrente. Nos outros casos o algoritmo apenas

calcula a velocidade desejada com base na rota previamente calculada.

3.2.4 Modelo de Forças

O conjunto de forças aplicado sobre um indivíduo i do modelo é baseado na abor-

dagem de Moussaid et al. (MOUSSAÏD et al., 2009; MOUSSAÏD et al., 2010), com algumas

alterações. Esse conjunto de forças é definido por:

−→
Fi =

d−→v i

dt
=
−→
F 0

i +∑
w

−→
F iw +∑

j

−→
F i j +

−→
F group

i , (3.1)

em que
−→
F 0

i é a força que representa a intenção do pedestre seguir na direção de seu objetivo

com sua velocidade desejada,
−→
F iw é a força de repulsão exercida por um obstáculo w, como
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uma parede ou uma coluna,
−→
F i j é a força de repulsão empreendida por um agente j e

−→
F group

i é

o conjunto de forças responsável por manter o pedestre i próximo de seu grupo.

A força
−→
F 0

i é baseada na utilizada em (MOUSSAÏD et al., 2009; MOUSSAÏD et al.,

2010) e é dada por:

−→
F 0

i = SD
i

−→v 0
i −
−→v i

τ
, (3.2)

sendo que τ é uma constante que indica o tempo de relaxamento que o agente i leva para adaptar

sua velocidade atual para sua velocidade desejada. SD
i é um novo fator proposto neste trabalho

para determinar o nível de insistência do indivíduo i de seguir em direção à sua meta, aumentando

seu valor a cada passo de tempo que ele não consegue avançar o mínimo desejado em direção

à sua meta e diminuindo seu valor caso ele esteja conseguindo se aproximar da meta. Esse

fator pode, por exemplo, modelar uma situação em que um indivíduo tenta passar por um fluxo

de pedestres, e espera com paciência inicialmente, mas ao perceber que o fluxo não diminui

vai perdendo a paciência até chegar um ponto em que ele entra de uma vez no meio do fluxo,

podendo chegar a empurrar os outros pedestres, como exemplificado na Figura 21. O fator SD
i

possui um valor que pode variar de 1 a SDmax e seu valor só aumenta caso o agente i queira se

deslocar pelo ambiente. Dessa forma, temos:

SD
i (t) =

Min(SDmax ,SD
i (t−1)+ I) se DG

i (t−1)−DG
i (t)< DD e s0

i 6= 0

Max(1,SD
i (t−1)− I) caso contrário,

(3.3)

de maneira que SDmax é o valor máximo de insistência e I é a variação da insistência que pode

ocorrer a cada passo de tempo t. DG
i (t) é a distância do agente i para sua meta no passo de tempo

t e DD é a redução desejada de distância para a meta, de forma que a insistência do agente pode

aumentar caso ele não se aproxime de sua meta em pelo menos DD metros e pode diminuir caso

contrário. SDmax , I e DD são parâmetros de entrada do modelo. O valor inicial de SD
i é 1.

−→
Fiw é a força de repulsão exercida sobre o agente i devido a um obstáculo w. Ela é a

mesma força usada em (MOUSSAÏD et al., 2009; MOUSSAÏD et al., 2010) e é dada por uma

função exponencial da distância entre o agente e o obstáculo:

−→
Fiw = a e−diw/b−→e wi, (3.4)

em que a e b são parâmetros do modelo, diw = ||−→xwi−−→xi || − ri é a distância entre o agente

i e o obstáculo w, no qual −→xwi é o ponto do objeto w mais próximo do indivíduo i, −→e wi =

(−→xwi−−→xi )/||−→xwi−−→xi || é o vetor unitário que aponta de −→xwi para −→xi , e o número de Euler é
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Figura 21 – Exemplo de indivíduo tentando passar por um fluxo denso
de pedestres

Fonte: elaborado pelo autor.
Nota: à medida que o tempo vai passando, o pedestre A fica mais ansioso, aumentando
as chances de ele forçar passagem pelo fluxo através do uso do fator de insistência SD

A .

representado por e. Maiores detalhes sobre essa força podem ser encontrados em (MOUSSAÏD

et al., 2009).

A força de repulsão
−→
F i j de um indivíduo j sobre outro i é dada pela equação:

−→
F i j =

−→
f i j +

−→
f body

i j +
−→
f f riction

i j , (3.5)

tal que
−→
f body

i j e
−→
f f riction

i j são as forças body force e sliding friction force definidas em (HELBING

et al., 2000), que entram em ação quando ocorre colisão entre os dois agentes. Essas forças serão

melhor descritas mais à frente nesta seção. A força
−→
f i j é usada para prevenção de colisão entre

os agentes i e j e é baseada em (MOUSSAÏD et al., 2009), mas conforme o modelo de grupos

de (MOUSSAÏD et al., 2010), essa força atua apenas quando i e j pertencem a grupos distintos.

Dessa maneira, tem-se que:

−→
f i j =−pA e

−di j
B [e−(n

′Bθ ′)2−→t i j + k e−(nBθ ′)2−→n i j]. (3.6)

Dentre esses elementos, A, n e n′ são parâmetros de entrada. A direção de interação −→t i j entre

os agentes i e j é dada por −→t i j =
−→
D i j/||

−→
D i j||, em que

−→
D i j = λ (−→v i−−→v j)+

−→e i j e λ é um

parâmetro do modelo. −→n i j é o vetor unitário ortogonal a −→t i j orientado à esquerda, dado por
−→n i j = (−ty

i j, t
x
i j). O ângulo entre −→t i j e −→e i j é θ , e com a aplicação de um viés a esse ângulo

tem-se θ ′ = θ +Bε , em que ε é um parâmetro do modelo que representa uma tendência de

desvio para a esquerda ou a direita. O sinal do ângulo θ ′ é representado por k e B = γ||−→D i j||,
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sendo que γ é um parâmetro do modelo. Uma descrição mais detalhada sobre essa força de

repulsão entre dois agentes pode ser encontrada em (MOUSSAÏD et al., 2009).

Para o presente trabalho, o parâmetro p foi adicionado à força
−→
f i j do modelo de

(MOUSSAÏD et al., 2009) para incluir um peso que diminui a força caso o agente j esteja atrás

de i. Dessa forma, tem-se que p = p1 caso o ângulo absoluto formado entre −→e i j e −→v i seja maior

que π/2 e p = 1 caso contrário. p1 é uma constante de valor entre 0 e 1. Caso se tenha p1 = 1,

a força se comporta de forma equivalente à do modelo original. Outro ajuste realizado é que é

definido
−→
f i j = (0,0) caso se tenha s0

i = 0, ou seja, a força atua apenas caso o agente i tenha a

intenção de se movimentar pelo ambiente.

As forças
−→
f body

i j e
−→
f f riction

i j , definidas em (HELBING et al., 2000), foram incluídas

neste trabalho para a modelagem de eventuais colisões entre os indivíduos i e j, evitando que

eles se atravessem, como ocorre nos modelos de (MOUSSAÏD et al., 2009; MOUSSAÏD et al.,

2010). Com isso, visa-se aumentar o nível de realismo do modelo proposto. Portanto, essas

forças atuam apenas quando os agentes i e j colidem, sendo dadas por:

−→
f body

i j = k1 g(−di j)
−→e i j (3.7)

e

−→
f f riction

i j = k2 g(−di j)∆vt
ji
−→tg i j, (3.8)

em que k1 e k2 são constantes, −→tg i j = (−ey,ex) é o vetor unitário ortogonal a −→e i j orientado à

esquerda e ∆vt
ji = (−→v j−−→v i)

−→tg i j é a projeção da velocidade relativa sobre −→tg i j. Como essas

forças atuam apenas em caso de colisão, existe a função g(x) = 0, se di j > 0 e g(x) = x, caso

contrário. Mais detalhes sobre as forças
−→
f body

i j e
−→
f f riction

i j podem ser encontradas em (HELBING

et al., 2000).

O modelo de forças de grupo
−→
F group

i é um conjunto de forças responsável por manter

os agentes do grupo próximos uns dos outros, sendo definido por:

−→
F group

i =
−→
F att

i +
−→
F rep

i +
−→
F det

i . (3.9)

A força
−→
F att

i , proposta neste trabalho, representa a atração do indivíduo i pelos

outros membros do grupo e é dada por:

−→
F att

i = ∑
j

Ri jCA
−→e i j, (3.10)
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em que CA e Ri j são parâmetros que definem, respectivamente, a magnitude da força
−→
F att

i e

a intensidade da relação entre o agente i e o agente j, que é um valor que varia entre 0 e 1.

Essa força só atua sobre o agente caso ele queira se mover, ou seja, quando s0
i 6= 0, e quando a

distância entre os agentes i e j é maior que um valor DA.

Essa força de atração
−→
F att

i no modelo original de Moussaïd et al. (2010) representa

apenas uma força de atração do indivíduo i para o centro do grupo. No presente modelo é possível

representar as relações entre os membros do grupo, com base no parâmetro Ri j, permitindo que

as pessoas com relacionamento mais estreito andem de forma mais próxima e seja mais difícil

afastá-las durante o deslocamento, como exemplificado na Figura 22. É possível, por exemplo,

modelar um forte relacionamento de uma mãe com seu filho, evitando que eles se distanciem

durante o trajeto. Para isso, pode-se modelar a mãe como líder do filho e definir um valor alto

para o parâmetro de relacionamento Ri j entre os dois.

Figura 22 – Exemplo de forças de atração de intensidades diferentes entre os membros de um
grupo

Fonte: elaborado pelo autor.
Nota: o indivíduo A é atraído de forma mais intensa por C do que por B e D devido a um nível mais elevado de
relacionamento com ele.

A força
−→
F rep

i foi adicionada para evitar a colisão do indivíduo i com outros membros

do seu grupo e sua definição foi retirada de (MOUSSAÏD et al., 2010), sendo definida por:

−→
F rep

i = ∑
k

−→
F rep

ik = ∑
k

h(dik)CR
−→e ki, (3.11)

em que o indivíduo k é membro do mesmo grupo de i. CR é um parâmetro do modelo que

representa a intensidade da repulsão, −→e ki é o vetor unitário que aponta do pedestre k para o

pedestre i e exite uma função h(x) para aplicar a força apenas quando os dois estão próximos

o suficiente, a uma distância de até DR, de forma que h(x) = 1 caso dik < DR e h(x) = 0 caso
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contrário. A força de repulsão
−→
F rep

ik é igual a zero caso k seja líder de i, sendo essa aproximação

entre eles controlada pelo método descrito na Seção 3.2.5.

A força de desvio
−→
F det

i (Figura 23) é uma nova força incluída para evitar que o

indivíduo i atrapalhe seu líder l de prosseguir para sua meta. Ela atua sobre o agente i de forma

tangencial em relação à direção desejada de seu líder. Essa força é definida por:

−→
F det

i =

SCD cos(Θ)−→p , se dil < DD e |Θ|< Π

2

−→
0 , caso contrário,

(3.12)

de forma que essa força existe apenas se a distância dil entre eles for menor que um limiar DD e

o valor absoluto do ângulo Θ formado entre a direção −→e li do líder l para o pedestre i e a direção

desejada do líder −→e 0
l for menor que Π/2. O ângulo Θ é positivo caso −→e li esteja à direita de −→e 0

l

e é negativo caso contrário. S é o sinal de Θ e −→p é o vetor unitário ortogonal a −→e 0
l orientado à

esquerda. CD é um parâmetro do modelo que define a intensidade da força.

Figura 23 – Exemplo da força de desvio sendo aplicada

Fonte: elaborado pelo autor.
Nota: a força de desvio é aplicada ao indivíduo S de forma que ele dê passagem ao seu líder L.

3.2.5 Cálculo da velocidade

Dada a aceleração d−→v i
dt =

−→
Fi obtida na Seção 3.2.4, a nova aceleração do agente i é

dada por −→α = min(|−→F i|,αmax)(
−→
F i/|
−→
F i|), tal que αmax é sua aceleração escalar máxima. Dessa

forma, a nova velocidade do agente i é dada por: −→v new
i =−→v i +

−→
α Ts, sendo que Ts é o tempo de

um passo da simulação.

Com o objetivo de evitar que os seguidores colidam com seus líderes, foi incluído

neste trabalho um fator de ajuste dessa velocidade. Ele é aplicado quando o agente i não colidiu

com outro agente ou com um obstáculo e está se aproximando de seu líder l. Para isso, é

calculada a distância mínima dmin
il necessária para que o indivíduo i reduza de sua velocidade

si para a velocidade de seu líder sl usando sua desaceleração máxima −αmax. Assim, tem-se
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dmin
il = (s2

l − s2
i )/(−2αmax). Caso dmin

il seja maior que a distância esperada entre eles no próximo

passo de tempo dnew
il , considerando o agente i com a nova velocidade snew

i e seu líder com a

velocidade corrente sl , então é aplicada a desaceleração máxima sobre a velocidade −→v new
i do

pedestre i.
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4 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Com o objetivo de demonstrar as funcionalidades do modelo proposto, foi realizada

uma série de experimentos. Foram também realizados testes comparativos com o modelo de

Moussaïd et al. (2010) para demonstrar as melhorias do modelo proposto. Os experimentos

foram realizados nos seguintes cenários, como ilustrado na Figura 24: a) corredor de fluxo

bidirecional; b) sala com obstáculos; c) cruzamento com bifurcação. Em cada um desses

cenários, foram realizados vários experimentos com o objetivo de validar as características

do modelo relativas a: flexibilidade de modelagem de grupos, com tamanhos, estruturas e

níveis de relacionamentos distintos; representação da insistência dos indivíduos; capacidade

de reagrupamento dos membros dos grupos; capacidade de gerar grupos com comportamentos

distintos, prevenindo colisões e seguindo rotas de forma mais coesa ou de forma mais autônoma.

Figura 24 – Cenários dos experimentos realizados

Fonte: o autor.
Nota: (a), (b) e (c) representam respectivamente os cenários de corredor de fluxo bidirecional, sala com obstáculos
e cruzamento com bifurcação.

No cenário de corredor de fluxo bidirecional (Figura 24 (a)), há grupos que seguem

em direções opostas em um corredor. Nesse cenário, são analisadas qualitativamente as funcio-

nalidades do modelo relacionadas à prevenção de colisão. São também observados diferentes

tipos de grupos e se eles possuem mais capacidade de se desviar como grupos coesos ou se seus

indivíduos possuem mais autonomia para prevenir colisões, agindo de forma mais independente.

No cenário sala com obstáculos (Figura 24 (b)), há um ambiente mais complexo, e

um grupo deseja atravessar esse ambiente com obstáculos estáticos, junto a um fluxo considerável
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de outros pedestres independentes entre si. Nesse cenário, é observada a melhoria obtida com a

inclusão do fator de insistência ao modelo de forças de Moussaïd et al. (2009), que é o modelo

de forças base utilizado em Moussaïd et al. (2010). Esse fator aumenta o nível de insistência

que o indivíduo tem de seguir em direção à sua meta caso esteja tendo dificuldade de fazê-lo.

Esse é um fator importante em simulações de pedestres, especialmente nas que envolvem grupos,

ainda que não seja considerado na maioria nos modelos existentes atualmente. Nesse mesmo

cenário, também é demonstrada a possibilidade que o modelo tem de gerar grupos cujos membros

seguem as mesmas rotas ou que são mais autônomos e que têm mais liberdade para seguirem por

caminhos alternativos e se reagruparem posteriormente.

No cenário de cruzamento com bifurcação (Figura 24 (c)), há dois fluxos de pe-

destres caminhando em direções perpendiculares entre si. Esses fluxos se encontram em um

cruzamento, sendo que em uma das direções existe uma bifurcação. Nesse cenário são analisadas

quantitativamente algumas métricas do modelo em testes com grupos de estruturas distintas e é

observada a capacidade desses grupos atravessarem um fluxo de alta densidade, que é algo bem

relevante e impactante em simulações de multidões e muitas vezes negligenciado nos modelos

existentes. Nesse cenário, ainda é demonstrada a capacidade de reagrupamento do modelo, em

que um grupo mais à frente para e espera pelos membros que ficaram para trás, e a manutenção

da maior proximidade dos indivíduos com maior nível de relacionamento.

O modelo proposto foi implementado em linguagem C++, utilizando o Visual Studio

2015, no sistema operacional Windows 10. Para dar suporte à implementação, foi usado o

Menge (CURTIS et al., 2016), que é um framework de simulação de multidão multiplataforma,

extensível e modular. Ele possui uma infraestrutura que permite a implementação de uma

solução para um subproblema específico através da utilização de plugins e facilita a comparação

entre modelos distintos. Entretanto, apesar dessas vantagens, a utilização do Menge trouxe

alguns pontos negativos, como o aumento do nível da complexidade do desenvolvimento da

solução, pois como o framework se propõe a ter um uso para diversas abordagens de simulação

de multidão, ele traz consigo uma estrutura complexa. Algumas customizações necessárias se

mostraram simples e práticas, enquanto outras se mostraram bastante complexas ou custosas.

Abaixo, seguem algumas limitações derivadas do uso do Menge:

– Não foi possível alterar o formato dos visual dos agentes com base em seu perfil. Em

relação a esse item, o framework representa os agentes usando o mesmo padrão visual, que

são círculos. Com base nisso, neste trabalho foram utilizados círculos de cores diferentes
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para representar agentes com funções distintas.

– Neste trabalho, não foi implementada uma solução de planejamento de rotas a nível global,

pois não era o foco do mesmo, apesar de o framework permitir essa customização. Então,

foi utilizada a técnica que vem implementada por padrão no Menge que se baseia no

caminho mais curto. O inconveniente dessa técnica é que ela não considera aspectos

dinâmicos da simulação, como caminhos com alta densidade de pessoas e caminhos com

baixa densidade. Com isso, pode-se perceber um comportamento menos realista nos

experimentos, em especial no experimento de sala com obstáculos, ao ver os agentes

buscarem sempre o mesmo caminho mais curto, mesmo tendo caminhos livres um pouco

mais longos.

Na implementação realizada, não foi feita paralelização e nem otimizações para

torná-la mais eficiente, entretanto o modelo proposto pode ser paralelizável para execução com

maior rapidez. Para a realização dos testes, foram utilizados os seguintes parâmetros:

– raio dos agentes r = 0,24m;

– tempo de cada passo da simulação de 0,05s;

– velocidade desejada s0 = 1,34m/s, velocidade máxima de 5m/s e aceleração máxima

αmax = 5m/s2;

– τ = 0,5s, SD
max = 4, I = 0,05 e DD = 0,005m para a força

−→
F0

i ;

– a = 10 e b = 0,1 para
−→
Fiw;

– A = 3,5, p1 = 0,3, n = 2, n′ = 3, ε = 0,005 e γ = 0,35 para
−→
f i j;

– k1 = 80 e k2 = 160 para
−→
f body

i j e
−→
f f riction

i j , respectivamente;

– CA = 6 e DA = 0,2m para
−→
F att

i ;

– CR = 4 e DR = 0,1m para
−→
F rep

i ;

– CD = 4 e DD = 0,5m para
−→
F det

i ;

– a margem de diferença entre parar para esperar e voltar a caminhar M = 1m;

– espaçamento ideal entre dois agentes DI = 0,15m.

Os parâmetros r e s0 foram escolhidos com base em Jaklin et al. (2015), os parâ-

metros τ , a, e b foram atribuídos com base em Moussaïd et al. (2010), e n, n′, ε e γ foram

definidos a partir de Moussaïd et al. (2009). Os demais parâmetros foram escolhidos com base

em observações sobre as simulações realizadas. Para fins de comparação, foi implementado o

modelo de Moussaid et al. (MOUSSAÏD et al., 2010) e usados os parametros do trabalho deles.

Como esse modelo é apenas local, não possuindo estratégia de movimentação global, foi incluída
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uma abordagem básica de navegação global para os testes desse modelo, em que cada indivíduo

calcula sua rota independentemente dos demais membros do grupo, mas com o mesmo objetivo

final. Todos os parâmetros aqui definidos podem ser alterados ou adaptados, dependendo de

alguma característica desejada da simulação. Nos experimentos, foram realizados testes com

diversos tipos de grupos, conforme ilustrado na Figura 25.

Figura 25 – Tipos de grupos utilizados nos experimentos

Fonte: elaborado pelo autor.
Nota: (a) GT 1 representa um grupo sem líder, podendo ser formado, por exemplo, por colegas ou
amigos (c1, c2 e c3). (b) GT 2 representa um grupo com líder, em que um deles é o líder (a1) e os
outros são seguidores (a2 e a3), podendo ser formado, por exemplo, por amigos. (c) GT 3 representa um
grupo com hierarquia de liderança em que o líder p possui mais de um seguidor (f1 e m), sendo que um
deles é um sublíder (m), que é seguido por outro membro (f2), podendo representar, por exemplo, uma
família composta por um pai, uma mãe e dois filhos. (d) GT 4 é também um grupo com hierarquia de
liderança, em que há um líder p, alguns sublíderes (a1, a2, a3 e a4) e um seguidor (a5), em formato de
fila, podendo representar, por exemplo, um grupo escolar com um professor e alunos. (e) GT 5 é um
grupo misto, formado por dois subgrupos, em que cada subgrupo tem um líder (a1 e b1) e um conjunto
de seguidores (a2, a3, b2 e b3), podendo representar, por exemplo, dois subgrupos de amigos. (f) GT 6 é
um grupo misto, formado por um líder e alguns subgrupos, podendo formar, por exemplo, um grupo
turístico, em que há um guia g como líder, dois agentes i1 e i2 que são independentes em relação ao
resto do grupo, mas que seguem o guia g, um subgrupo de colegas c1, c2 e c3 sem líder entre si, mas
que seguem g, e um grupo com líder em que a mãe m segue o guia g e os filhos f 1 e f 2 a seguem.
Nota: os agentes na cor vermelha representam membros autônomos dos grupos, os agentes na cor azul
são líderes, os agentes em marrom representam sublíderes e os agentes na cor verde são seguidores.
Nota: As setas indicam para onde os agentes querem ir, seja em direção a outro agente ou em direção a
um local no ambiente, sendo este representado por um alvo vermelho.
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4.1 Corredor de fluxo bidirecional

Um aspecto interessante do comportamento de grupos de pedestres, que não é tratado

por diversos trabalhos de simulação de grupos, é a capacidade de prevenção de colisão entre

grupos, e não apenas entre indivíduos. Este trabalho proposto apresenta a flexibilidade de se

modelar tanto grupos com capacidade de se desviar de outros pedestres, grupos e obstáculos de

forma mais coesa quanto grupos cujos membros são menos ligados e possuem mais autonomia

para evitar colisões e se reagruparem posteriormente.

Com o objetivo de validar essa capacidade no modelo proposto, foram realizadas

simulações em um corredor de 5.5m x 20m com 12 diferentes grupos de agentes, em que 6

grupos sobem e 6 grupos descem, com base nos tipos de grupos definidos na Figura 25. Foram

realizados os seguintes experimentos:

– A1) todos são grupos sem líder, do tipo GT 1, que utilizam o modelo proposto;

– A2) todos são grupos baseados no modelo de Moussaïd et al. (2010);

– A3) todos são grupos com líder, do tipo GT 2, que utilizam o modelo proposto;

– A4) todos são grupos com hierarquia de liderança, sendo 4 do tipo GT 3 e 8 do tipo GT 4,

que utilizam o modelo proposto.

No experimento A1 (Figura 26), todos os grupos são sem líder, do tipo GT 1, e são

baseados no modelo proposto. O nível de relacionamento entre dois indivíduos i e j do mesmo

grupo é de Ri j = 0,2. Nesse cenário, é possível identificar que os membros dos grupos possuem

certa autonomia para prevenir colisões, pois em alguns momentos parte dos membros se afastam

dos outros membros de seu grupo para não colidirem com indivíduos de outros grupos. Após

a situação de prevenção de colisão, os membros dos grupos se reaproximam. A partir dessas

observações, é possível perceber que, para esse tipo de grupo, pode ocorrer certo entrelaçamento

entre os grupos, fazendo com que ocorra uma maior separação entre os membros dos grupos

nesses momentos. Nesse aspecto, esse tipo de grupo se assemelha ao modelo de Moussaïd et al.

(2010), pois os indivíduos possuem mais autonomia para evitarem colisões. O experimento com

o com o modelo de Moussaïd et al. (2010) está descrito em maiores detalhes mais adiante. A

Figura 26 mostra alguns pontos-chave do experimento, com destaques nos momentos em que

ocorre certo entrelaçamento entre os grupos.
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Figura 26 – Experimento A1: simulação de grupos sem líder, do tipo GT 1, utilizando o
modelo proposto, no cenário de corredor de fluxo bidirecional

Fonte: o autor.
Nota: cada cor representa um grupo distinto.
Nota: a linha do tempo segue da esquerda para a direita.
Nota: nas imagens, há destaque para os pontos em que há certo entrelaçamento entre os grupos, demonstrando
que, nos grupos sem líder, os membros possuem mais autonomia para se separarem e depois se reagruparem.

No experimento A2 (Figura 27), todos os grupos utilizam o modelo de Moussaïd et al.

(2010). Nesse caso, é possível identificar que os membros dos grupos possuem certa autonomia

para prevenir colisões, assim como no modelo proposto com grupos sem líder. Outro ponto que

é possível perceber ao utilizar esse modelo é que, pelo fato de não existir uma representação

da colisão propriamente dita no modelo de Moussaïd et al. (2010), os indivíduos acabam se

atravessando em alguns momentos, como fantasmas, o que é algo não desejável.
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Figura 27 – Experimento A2: simulação de grupos usando o modelo de Moussaïd et al. (2010)
no cenário de corredor de fluxo bidirecional

Fonte: o autor.
Nota: cada cor representa um grupo distinto.
Nota: a linha do tempo segue da esquerda para a direita.
Nota: nas imagens, há destaque para os pontos em que há certo entrelaçamento entre os grupos, demonstrando
que, nos grupos do modelo de Moussaïd et al. (2010), os membros possuem mais autonomia para se separarem e
depois se reagruparem.
Nota: também é possível ver nas imagens que os indivíduos, em alguns momentos, atravessam uns aos outros,
pois o modelo não representa colisões.

No experimento A3 (Figura 28), todos os grupos são com líder, do tipo GT 2. No

experimento A4, (Figura 29), todos os grupos são com hierarquia de liderança, sendo 4 grupos

do tipo GT 3 e 8 do tipo GT 4. Os grupos dos experimentos A3 e A4 utilizam o modelo proposto

e o nível de relacionamento entre dois indivíduos i e j do mesmo grupo é de Ri j = 0,2 para

ambos os experimentos. Nos dois experimentos, é possível perceber que os grupos se desviam

entre si, agindo de forma mais coesa, pois possuem as figuras do líder/sublíder como referência.

Nas observações não foram identificados casos de entrelaçamentos entre os grupos.
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Figura 28 – Experimento A3: simulação de grupos com líder, do tipo GT 2, utilizando o
modelo proposto no cenário de corredor de fluxo bidirecional

Fonte: o autor.
Nota: cada cor representa um grupo distinto, sendo que o líder do grupo possui uma marcação branca.
Nota: a linha do tempo segue da esquerda para a direita.
Nota: nas imagens, há destaque para os pontos em que os grupos se desviam entre si, demonstrando que, nos
grupos com líder, os membros atuam de forma coesa, evitando se separarem.
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Figura 29 – Experimento A4: simulação de grupos com hierarquia de liderança, utilizando o
modelo proposto, no cenário de corredor de fluxo bidirecional

Fonte: o autor.
Nota: todos os grupos são com hierarquia de liderança. Os grupos com 3 membros são do tipo GT 4 e os com 4
membros são do tipo GT 3.
Nota: cada cor representa um grupo distinto, sendo que o líder de cada grupo possui uma marcação em branco,
o sublíder possui uma marcação em preto e o membro que segue o sublíder possui marcação em marrom. Os
membros que apenas seguem o líder não possuem marcação.
Nota: a linha do tempo segue da esquerda para a direita.
Nota: nas imagens, há destaque para os pontos em que os grupos se desviam entre si, demonstrando que, nos
grupos com hierarquia de liderança, os membros atuam de forma coesa, evitando se separarem.

Na Tabela 1, podemos ver o comparativo, entre os experimentos, do tempo que os

membros de todos os grupos levaram para sair do corredor e da distância média percorrida

pelos grupos. A partir desses dados, é possível perceber que os grupos sem líder e com líder

(experimentos A1 e A3) levaram menos tempo no trajeto e que os grupos com o modelo de

Moussaïd et al. (2010) e os grupos com hierarquia de liderança (experimentos A2 e A4) levaram

mais tempo no percurso. A variação de distância percorrida entre os experimentos foi pequena.
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Tabela 1 – Quadro comparativo dos experimentos A1, A2, A3 e A4
Experimento Tempo Percurso

A1 (modelo proposto - grupos sem líder) 20,5s 19,0m
A2 (modelo de Moussaïd et al. (2010)) 23,5s 18,5m
A3 (modelo proposto - grupos com líder) 20,5s 18,1m
A4 (modelo proposto - grupos com hierarquia de liderança) 24,0s 18,4m

Fonte: o autor.

Com a realização desses experimentos, pode-se perceber que o modelo possibilita a

flexibilidade de criar grupos mais coesos (com líder ou com hierarquia de liderança), que se

desviam dos outros grupos como grupos com membros unidos, e de criar grupos com membros

mais autônomos (grupo sem líder), em que os membros têm mais liberdade para se separarem

dos outros membros e depois se reagruparem.

4.2 Sala com obstáculos

No cenário de sala com obstáculos (Figura 30), há um ambiente com diversos

obstáculos, que poderia representar, por exemplo, um museu com várias obras de arte espalhadas

pelo local. Nesse cenário, foram realizadas simulações com 166 pedestres independentes, que

geram um fluxo contínuo de baixo para cima, pois ao chegarem na parte superior do ambiente,

eles reaparecem na parte de baixo com o objetivo de subir novamente. Para cada um dos

experimentos, é incluído um grupo que busca chegar na parte superior do ambiente. Para esse

cenário, foram executados dois conjuntos de experimentos: um para demonstrar as melhorias

trazidas pela inclusão do fator de insistência (Seção 4.2.1) e outro para demonstrar a flexibilidade

do modelo de gerar grupos que seguem as mesmas rotas ou que possuem mais autonomia para

seguirem por rotas alternativas e se reagruparem posteriormente (Seção 4.2.2).
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Figura 30 – Sala com obstáculos e suas dimensões

Fonte: o autor.

4.2.1 Sala com obstáculos - Fator de insistência

Com o objetivo de demonstrar a melhoria trazida pelo fator de insistência SD
i aplicado

a cada indivíduo i, pertencente ou não a um grupo, foram realizados três experimentos: B1, B2 e

B3. Esse fator, proposto neste trabalho, se destina a aumentar a vontade do agente i seguir em

direção à sua meta à medida que ele não consegue avançar em direção à mesma. Em cada um

desses experimentos, foi incluído um grupo de três pedestres, sendo que: em B1 é utilizado o

modelo de (MOUSSAÏD et al., 2010); em B2 é utilizado o modelo proposto sem a utilização do

fator de insistência; em B3 é utilizado o modelo proposto com a utilização do fator de insistência,

com os parâmetros SD
max = 4, I = 0,05 e DD = 0,005m. Nos experimentos B2 e B3 foi utilizado

um grupo sem líder, do tipo GT 1 (Figura 31), com nível de relacionamento Ri j = 0,3 entre cada

par de indivíduos i e j do grupo.
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Figura 31 – Grupo sem líder, do tipo GT 1, utilizado nos experimentos B2 e B3

Fonte: o autor.
Nota: os agentes na cor vermelha representam membros autônomos dos grupos.
Nota: as setas indicam para onde os agentes querem ir, seja em direção a outro agente ou em direção a um local
no ambiente, sendo este representado por um alvo vermelho.

No experimento B1 (Figura 32), que utiliza o grupo com o modelo de Moussaïd et

al. (2010), é possível perceber a dificuldade dos membros do grupo de seguirem em direção

ao seu destino. Em um primeiro momento, um dos membros do grupo segue em frente e os

outros dois ficam para trás. Após bastante dificuldade, com 20s de simulação, o segundo membro

consegue seguir adiante, entretanto, um membro ainda fica para trás. Os dois membros mais à

frente ficam esperando pelo membro retardatário, que só consegue prosseguir seu caminho com

36s de simulação. Essa dificuldade dos agentes seguirem em frente pode acontecer tanto com

membros de um grupo, como aconteceu nesse experimento, quanto com indivíduos totalmente

independentes. Pode ocorrer, inclusive, de um indivíduo ficar preso indefinidamente, sem

conseguir avançar para seu destino. Esse comportamento ocorre devido a um desbalanceamento

de forças, em que o somatório das forças de repulsão sobre o agente que está preso é maior do

que o somatório das forças que o atraem para seu objetivo.
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Figura 32 – Experimento B1: simulação de um grupo de indivíduos usando o modelo de
Moussaïd et al. (2010), no cenário de sala com obstáculos

Fonte: o autor.
Nota: os indivíduos na cor azul claro são independentes entre si e os na cor amarela representam um grupo de 3
indivíduos.
Nota: há um fluxo constante de indivíduos passando pelo ambiente da parte de baixo para a parte de cima.
Nota: a linha do tempo segue da esquerda para a direita e de cima para baixo.
Nota: nas imagens, pode-se perceber que os membros do grupo tem dificuldade de seguirem para sua meta, que é
a parte de cima do ambiente.

O experimento B2 (Figura 33) utiliza um grupo sem líder, do tipo GT 1, com o

modelo proposto sem a aplicação do fator de insistência. Nesse experimento, é possível perceber

a dificuldade dos membros do grupo de seguirem em direção ao seu destino, assim como no

experimento B1. Nesse experimento, dois membros do grupo seguem adiante e um membro

fica para trás. Os membros mais à frente param e aguardam a chegada do membro retardatário,

que só consegue avançar em direção a seus colegas com 39s de simulação. Nesse experimento

ocorre o mesmo problema de balanceamento de forças do experimento B1, o que pode dificultar

ou mesmo impedir um indivíduo de seguir em frente.
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Figura 33 – Experimento B2: simulação de um grupo de indivíduos usando o modelo proposto,
sem a aplicação do fator de insistência, no cenário de sala com obstáculos

Fonte: o autor.
Nota: os indivíduos na cor azul claro são independentes entre si e os na cor amarela representam um grupo sem
líder de 3 indivíduos.
Nota: há um fluxo constante de indivíduos, usando o modelo proposto, passando pelo ambiente da parte de baixo
para a parte de cima.
Nota: a linha do tempo segue da esquerda para a direita e de cima para baixo.
Nota: nas imagens, pode-se perceber que um dos membros do grupo tem dificuldade de seguir para sua meta, que
é a parte de cima do ambiente.

O experimento B3 (Figura 34) utiliza um grupo sem líder, do tipo GT 1, com o

modelo proposto, mas inclui a aplicação do fator de insistência. Dessa maneira, pode-se perceber

no experimento que os membros do grupo conseguem avançar de forma mais fácil em direção

ao seu objetivo e conseguem se manter mais próximos uns dos outros, tratando o problema de

balanceamento de forças observado nos dois experimentos anteriores.
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Figura 34 – Experimento B3: simulação de um grupo de indivíduos usando o modelo proposto,
com a aplicação do fator de insistência, no cenário de sala com obstáculos

Fonte: o autor.
Nota: os indivíduos na cor azul claro são independentes entre si e os na cor amarela representam um grupo sem
líder de 3 indivíduos.
Nota: há um fluxo constante de indivíduos passando pelo ambiente da parte de baixo para a parte de cima.
Nota: a linha do tempo segue da esquerda para a direita e de cima para baixo.
Nota: nas imagens, pode-se perceber que os membros do grupo têm mais facilidade de seguirem para sua meta,
que é a parde de cima do ambiente, do que nos experimentos B1 e B2. É possível perceber também que os
membros do grupo permanecem mais unidos do que nesses experimentos.

Na Tabela 2, podemos ver o comparativo, entre os três experimentos, do tempo

total que os membros do grupo levaram para sair do ambiente e da distância média percorrida

pelo grupo. A partir desses dados, é possível perceber que, ao utilizar o fator de insistência

(experimento B3), o grupo conseguiu se deslocar com maior fluidez no ambiente, saindo do

mesmo em um tempo consideravelmente menor e percorrendo uma distância também menor.

Tabela 2 – Quadro comparativo dos experimentos B1, B2 e
B3
Experimento Tempo Percurso

B1 (modelo de Moussaïd et al. (2010)) 47s 15,9m
B2 (modelo proposto sem fator de insistência) 50s 12,3m
B3 (modelo proposto com fator de insistência) 20s 11,8m

Fonte: o autor.
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Com esses experimentos, pode-se perceber a melhoria trazida pela inclusão do fator

de insistência, que:

– evita que indivíduos não consigam seguir em direção às suas metas;

– permite que os membros de um grupo andem mais próximos uns dos outros;

– representa um comportamento natural das pessoas, que tendem a seguir com mais vontade

e com mais vigor em direção às suas metas ou aos seus companheiros à medida que o

tempo passa e elas não conseguem avançar para o local desejado.

4.2.2 Sala com obstáculos - Flexibilidade de rotas

Com o objetivo de demonstrar a flexibilidade do modelo de gerar grupos mais coesos,

que seguem as mesmas rotas, ou de gerar grupos mais autônomos, cujos membros têm mais

flexibilidade para seguirem por caminhos alternativos e se reencontrarem posteriormente, foi

realizado mais um conjunto de experimentos no ambiente sala com obstáculos.

Em cada experimento, é adicionado um grupo cujo objetivo é alcançar a parte de

cima do ambiente. Dessa maneira, foram realizados os seguintes experimentos:

– C1) grupo de 3 indivíduos utilizando o modelo de Moussaïd et al. (2010);

– C2) grupo sem líder de 3 indivíduos, do tipo GT 1, utilizando o modelo proposto;

– C3) grupo com líder de 3 indivíduos, do tipo GT 2, utilizando o modelo proposto;

– C4) grupo de 4 indivíduos com hierarquia de liderança, do tipo GT 3, utilizando o modelo

proposto;

– C5) grupo misto de 6 indivíduos, do tipo GT 5, utilizando o modelo proposto;

– C6) grupo misto de 9 indivíduos, do tipo GT 6, utilizando o modelo proposto;

No experimento C1 (Figura 35), é analisado o comportamento de um grupo de 3

indivíduos que utiliza o modelo de Moussaïd et al. (2010). No experimento, é possível perceber

que o grupo possui um caráter bastante autônomo, sendo que seus membros seguem rotas

distintas e andam separados na maior parte do tempo.
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Figura 35 – Experimento C1: simulação de um grupo de indivíduos usando o modelo de
Moussaïd et al. (2010), no cenário de sala com obstáculos

Fonte: o autor.
Nota: os indivíduos na cor azul claro são independentes entre si e os na cor amarela representam um grupo de 3
indivíduos.
Nota: há um fluxo constante de indivíduos passando pelo ambiente da parte de baixo para a parte de cima.
Nota: a linha do tempo segue da esquerda para a direita e de cima para baixo.
Nota: nas imagens, pode-se perceber que os membros do grupo seguem por rotas distintas e se mantém separados
na maior parte do tempo.

No experimento C2 (Figura 37), é analisado o comportamento de um grupo sem

líder de 3 indivíduos, do tipo GT 1 (Figura 36 (a)), representado um grupo de colegas, que utiliza

o modelo proposto. O nível de relacionamento entre dois indivíduos i e j do mesmo grupo é

Ri j = 0,2. No experimento, é possível perceber que o grupo anda junto na maior parte do tempo,

mas também possui certo nível de autonomia, pois durante parte do tempo seus membros se

separaram para se desviar de um obstáculo e se reagruparam logo em seguida.
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Figura 36 – Tipos de grupos utilizado nos experimentos C2, C3 e C4, respectivamente

Fonte: o autor.
Nota: os agentes na cor vermelha representam membros autônomos dos grupos, os agentes na cor azul são líderes,
os agentes em marrom representam sublíderes e os agentes na cor verde são seguidores.
Nota: As setas indicam para onde os agentes querem ir, seja em direção a outro agente ou em direção a um local
no ambiente, sendo este representado por um alvo vermelho.

Figura 37 – Experimento C2: simulação de um grupo sem líder, do tipo GT 1, usando o modelo
proposto, no cenário de sala com obstáculos

Fonte: o autor.
Nota: os indivíduos na cor azul claro são independentes entre si e os na cor amarela representam um grupo sem
líder de 3 indivíduos.
Nota: há um fluxo constante de indivíduos passando pelo ambiente da parte de baixo para a parte de cima.
Nota: a linha do tempo segue da esquerda para a direita e de cima para baixo.
Nota: nas imagens, pode-se perceber que os membros do grupo, embora procurem se manter próximos uns dos
outros, possuem certa autonomia, se separando temporariamente para se desviar de um obstáculo e se reagrupando
em seguida.
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No experimento C3 (Figura 38), é analisado o comportamento de um grupo com

líder de 3 indivíduos, do tipo GT 2 (Figura 36 (b)), que utiliza o modelo proposto. A estrutura

pode representar, por exemplo um grupo de amigos em que um dos amigos é o mais influente

e age como líder, enquanto os outros dois o seguem. O nível de relacionamento entre dois

indivíduos i e j do mesmo grupo é de Ri j = 0,2.

No experimento C4 (Figura 39), é analisado o comportamento de um grupo com

hierarquia de liderança de 4 indivíduos, do tipo GT 3 (Figura 36 (c)), que utiliza o modelo

proposto. A estrutura representa uma família composta pelos pais p e m e por dois filhos f1

e f2. No grupo, p atua como líder e m como sublíder, sendo que f1 segue p e f2 segue m. O

relacionamento de um filho para seu líder é R f1 p = R f2m = 1 e o relacionamento entre dois

membros i e j restantes é de Ri j = 0,3.

Nos experimentos C3 e C4 (Figuras 38 e 39 respectivamente), é possível perceber

que os membros de cada um dos grupos andam próximos uns dos outros de forma coesa e

seguem a mesma rota durante o trajeto.
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Figura 38 – Experimento C3: simulação de um grupo de amigos representado como um grupo
com líder, do tipo GT 2, usando o modelo proposto, no cenário de sala com obstáculos

Fonte: o autor.
Nota: o indivíduo na cor azul escuro é o líder do grupo, sendo seguido por dois amigos (em amarelo). Os
indivíduos na cor azul claro são independentes entre si.
Nota: há um fluxo constante de indivíduos passando pelo ambiente da parte de baixo para a parte de cima.
Nota: a linha do tempo segue da esquerda para a direita e de cima para baixo.
Nota: nas imagens, pode-se perceber que os membros do grupo seguem a mesma rota e caminham próximos uns
dos outros, de forma coesa, durante todo o trajeto.
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Figura 39 – Experimento C4: simulação de uma família, representada como um grupo com
hierarquia de liderança, do tipo GT 3, usando o modelo proposto, no cenário de sala com
obstáculos

Fonte: o autor.
Nota: os pais p (em azul escuro) e m (em vermelho) são o líder e o sublíder, respectivamente. Os filhos f1 (em
verde claro) e f2 (em amarelo) seguem p e m, respectivamente. Os indivíduos na cor azul claro são independentes
entre si.
Nota: há um fluxo constante de indivíduos passando pelo ambiente da parte de baixo para a parte de cima.
Nota: a linha do tempo segue da esquerda para a direita e de cima para baixo.
Nota: nas imagens, pode-se perceber que os membros do grupo seguem a mesma rota e caminham próximos uns
dos outros, de forma coesa, durante todo o trajeto.

Nos experimentos C5 e C6 foram realizados testes com grupos mistos. Em C5, é

analisado um grupo misto, do tipo GT 5 (Figura 40 (a)), contendo dois subgrupos de amigos.

Para cada subgrupo, há um líder e dois seguidores. O relacionamento entre dois membros i e j

do mesmo subgrupo é Ri j = 0,2 e entre dois membros i e k de subgrupos distintos é Rik = 0,1. O

experimento demonstra que os membros de cada subgrupo andam próximos e seguem as mesmas

rotas, entretanto, como há dois líderes para o grupo, cada subgrupo se movimenta de maneira

mais autônoma em relação ao outro subgrupo, seguindo por rotas distintas na maior parte do

caminho, mas se reagrupando ao superarem os obstáculos. A Figura 41 ilustra o comportamento

do grupo na simulação.
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Figura 40 – Tipos de grupos utilizado nos experimentos C5 e C6, respectivamente

Fonte: o autor.
Nota: os agentes na cor azul são líderes, os agentes em marrom representam sublíderes e os agentes na cor verde
são seguidores.
Nota: As setas indicam para onde os agentes querem ir, seja em direção a outro agente ou em direção a um local
no ambiente, sendo este representado por um alvo vermelho.

Figura 41 – Experimento C5: simulação de um grupo misto de amigos, do tipo GT 5, contendo
2 subgrupos, usando o modelo proposto, no cenário de sala com obstáculos

Fonte: o autor.
Nota: o indivíduo na cor azul escuro é líder dos outros dois em amarelo e o pedestre em vermelho é líder dos
outros dois na cor rosa. Os indivíduos na cor azul claro são independentes entre si.
Nota: há um fluxo constante de indivíduos passando pelo ambiente da parte de baixo para a parte de cima.
Nota: a linha do tempo segue da esquerda para a direita e de cima para baixo.
Nota: nas imagens, pode-se perceber que os membros de um subgrupo seguem as mesmas rotas e andam de forma
coesa, entretanto, os subgrupos seguem por rotas distintas, demonstrando maior coesão dentro de um subgrupo e
maior autonomia entre subgrupos.
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No experimento C6, é analisado um grupo misto, do tipo GT 6 (Figura 40 (b)),

contendo um guia e um conjunto de turistas, totalizando 9 pedestres. Nesse caso, o guia turístico

g é o líder do grupo, sendo seguido por dois membros i1 e i2 independentes do resto do grupo

(mas que seguem g), uma família (m, f1 e f2) e um grupo de colegas (c1, c2 e c3). O líder

g do grupo tem relacionamento Rg,k = 0,1 com os outros membros do grupo. Os membros

independentes i1 e i2 possuem apenas relacionamento com o guia Ri1g = Ri2g = 0,1. A família

possui três membros, sendo composta por uma mãe m e dois filhos f1 e f2, onde a mãe m é

uma sublíder do grupo, seguindo g e sendo líder dos filhos f1 e f2. A mãe possui relação com

o guia de Rmg = 0,1, mas os filhos não possuem relação com ele (R f1g = R f2g = 0). Os filhos

possuem relacionamento de R f1m = R f2m = 1 com a mãe e o restante dos relacionamentos entre

os membros da família é de Ri j = 0,3. Não há relacionamento deles com os membros i1 e i2

nem com o subgrupo de colegas. No subgrupo de colegas, não há liderança entre eles, sendo que

cada um segue diretamente o guia g, com relacionamento Rig = 0,1. O relacionamento entre eles

é de Ri j = 0,1. Não há relacionamento deles com os membros i1 e i2 nem com os membros da

família. O experimento demonstra que os membros de cada subgrupo andam próximos e seguem

as mesmas rotas durante todo o percurso devido a terem apenas um líder para o grupo, gerando

um grupo coeso. A Figura 42 ilustra o comportamento do grupo na simulação.
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Figura 42 – Experimento C6: simulação de um grupo misto, do tipo GT 6, representado um
grupo de guia com turistas, usando o modelo proposto, no cenário de sala com obstáculos

Fonte: o autor.
Nota: o indivíduo na cor azul escuro é líder do grupo, sendo seguido por dois indivíduos independentes (amarelo
e verde), por uma família (em vermelho) e por um grupo de colegas (em rosa). Os indivíduos na cor azul claro
são independentes entre si.
Nota: há um fluxo constante de indivíduos passando pelo ambiente da parte de baixo para a parte de cima.
Nota: a linha do tempo segue da esquerda para a direita e de cima para baixo.
Nota: nas imagens, pode-se perceber que os membros do grupo seguem as mesmas rotas e andam de forma coesa
durante todo o trajeto.

Na Tabela 3, podemos ver o comparativo, entre os experimentos, do tempo total que

os membros do grupo levaram para sair do ambiente e da distância média percorrida pelo grupo.

A partir desses dados, pode-se perceber que o grupo que chega no objetivo com menor tempo

é o do modelo de Moussaïd et al. (2010) (C1), o que é justificado pelo fato de os agentes se

atravessarem em caso de colisão. A família, representada pelo grupo com hierarquia de liderança

(experimento C4), obtém o maior tempo de deslocamento, pois seus membros seguem mais

devagar, esperando uns pelos outros. Em relação ao percurso total, não houve grande variação

entre os experimentos.
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Tabela 3 – Quadro comparativo dos experimentos C1, C2, C3, C4,
C5 e C6
Experimento Tempo Percurso

C1 (3 agentes com o modelo de Moussaïd et al. (2010)) 28,0s 18,7m
C2 (3 agentes sem líder) 33,5s 18,1m
C3 (3 agentes com líder) 39,5s 17,7m
C4 (4 agentes com hierarquia de liderança) 50,0s 17,9m
C5 (6 agentes em grupo misto) 42,5s 18,0m
C6 (9 agentes em grupo misto) 38,0s 19,6m

Fonte: o autor.

Os experimentos realizados demonstram a flexibilidade do modelo, que gera grupos

mais coesos ao se utilizar estruturas com um líder para o grupo (grupo com líder, grupo com

hierarquia de liderança e grupo misto com um líder) ou grupos com membros mais autônomos

ao se utilizar grupos sem líder ou mistos com mais de um líder.

4.3 Cruzamento com bifurcação

No cenário de cruzamento com bifurcação (Figura 43), há um ambiente com um

cruzamento em que a parte de cima do cruzamento é uma bifurcação. Esse cenário poderia

representar, por exemplo, um cruzamento de uma estação de metrô. Nos experimentos, há um

fluxo contínuo de pedestres saindo da direita para a esquerda e um fluxo contínuo de pedestres

caminhando de baixo para cima, em que uns pretendem ir para o lado esquerdo da bifurcação

e os outros para o lado direito dessa bifurcação. Os grupos testados saem da parte de baixo e

objetivam alcançar o lado direito da bifurcação.

Para esse cenário, foram executados dois conjuntos de experimentos. Na Seção 4.3.1,

foram realizados experimentos em situação de alta densidade, para fazer uma análise quantitativa

do comportamento dos grupos e validar a capacidade desses grupos atravessarem um fluxo de

alta densidade. Na Seção 4.3.2, foi realizado um experimento com densidade mais elevada ainda,

representando uma situação bastante adversa, de modo a forçar uma separação dos membros do

grupo e demonstrar a capacidade de reagrupamento do modelo e o impacto da modelagem de

relacionamentos nos grupos.
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Figura 43 – Cenário de cruzamento com bifurcação e suas dimensões

Fonte: o autor.
Nota: a região γ destacada em cinza é a considerada para o levantamento de métricas.

4.3.1 Cruzamento com bifurcação - densidade alta

Com o objetivo de se fazer uma análise quantitativa do comportamento dos grupos

testados e de se verificar a capacidade desses grupos de atravessarem um fluxo de pedestres de

alta densidade, foram realizados os seguintes experimentos usando o modelo proposto, incluindo

um grupo por experimento:

– D1) grupo de colegas sem líder, do tipo GT 1;

– D2) grupo de amigos sem líder, do tipo GT 1, com nível de relacionamento entre seus

membros superior ao do grupo de colegas do experimento D1;

– D3) grupo de amigos com líder, do tipo GT 2;

– D4) grupo escolar com hierarquia de liderança, do tipo GT 4;

– D5) grupo turístico (misto), do tipo GT 6.

Para a realização dos experimentos, foram retiradas as métricas a partir do momento

em que o grupo começa a entrar na interseção do cruzamento, até o momento em que ele sai
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totalmente dela. Essa interseção γ consiste na área quadrada de 6m x 6m em que acontece o

encontro do fluxo horizontal com o fluxo vertical de pedestres. Para o cálculo da densidade, é

considerada a quantidade de agentes presentes nessa interseção γ , dividido pela área da mesma,

de tal forma que a densidade, em um dado momento t, é definida por Dens(t) = Qped(t)/Sγ , em

que Qped é a quantidade de pedestres presentes em γ no instante t e Sγ é a área de γ . Na Figura

43, são exibidas as dimensões do cenário utilizado e é destacado em cinza a área de interseção γ .

No experimento D1, foi testado um grupo de 3 colegas sem líder, do tipo GT 1 (Figura

44 (a)), em que os relacionamentos entre dois membros i e j é Ri j = 0,1. No experimento D2,

foi incluído um grupo de amigos sem líder, do tipo GT 1 (Figura 44 (a)), similar ao experimento

D1, mas com nível de relacionamento mais elevado entre dois membros i e j, Ri j = 0,2. No

experimento D3, foi incluído um grupo de 3 amigos, do tipo GT 2 (Figura 44 (b)), com o mesmo

nível de relacionamento entre membros do experimento D2, Ri j = 0,2, mas agora com líder,

sendo um líder e dois seguidores.

Figura 44 – Tipos de grupos utilizado nos experimentos D1 (a), D2 (a) e D3 (b)

Fonte: o autor.
Nota: os agentes na cor vermelha representam membros autônomos dos grupos, o agente na cor azul é um líder e
os agentes na cor verde são seguidores.
Nota: As setas indicam para onde os agentes querem ir, seja em direção a outro agente ou em direção a um local
no ambiente, sendo este representado por um alvo vermelho.

No experimento D1, a Figura 45 representa o gráfico do comportamento do grupo de

colegas sem líder, do tipo GT 1, com relacionamentos entre si Ri j = 0,1, durante o período de

tempo em que o grupo entra no cruzamento até o momento em que ele sai pelo lado direito da

bifurcação. A variável Dmax representa a distância máxima de um membro para o centro do grupo

em um dado momento, enquanto que a variável Dmed representa a distância média dos membros

para o centro do grupo em um dado momento. No gráfico, pode-se identificar o aumento

crescente da densidade, variando de 1,10 pedestres/m2 na entrada do grupo, quando T=0s, até

1,60 pedestres/m2 na saída do grupo do cruzamento, quando T=10s. Pode-se identificar também
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que, em T=0s, o grupo possui valores um pouco mais altos de Dmax e Dmed , representando uma

maior dispersão do grupo na entrada do cruzamento devido a um dos membros ter se separado

do resto para evitar colisão. O grupo então se compacta mais em T=1,5s, se mantendo mais

compacto, até que em T=6,5s o grupo se dispersa um pouco mais para evitar colisão, ficando em

posição de fila. Em T=8s o grupo se compacta para evitar colisão, ficando seus membros em

posições simétricas em relação ao centro do grupo, obtendo valores iguais de Dmax e Dmed . Por

fim, na saída do cruzamento, em T=9,5s, o grupo se dispersa mais novamente, sendo que um de

seus membros se separa dos outros para evitar colisão. As imagens referentes a esses pontos

chaves da simulação estão presentes na Figura 46.

Figura 45 – Experimento D1: gráfico da simulação de um grupo de colegas sem líder, do tipo
GT 1, com Ri j = 0,1, usando o modelo proposto, no cenário de cruzamento com bifurcação

Fonte: o autor.
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Figura 46 – Experimento D1: simulação de um grupo de colegas sem líder, do tipo GT 1,
usando o modelo proposto, no cenário de cruzamento com bifurcação

Fonte: o autor.
Nota: os indivíduos em amarelo representam o grupo de colegas. Os indivíduos em rosa caminham da direita para
a esquerda, os em verde vão de baixo para o lado esquerdo da bifurcação e os em laranja caminham para o lado
direito da bifurcação.
Nota: a linha do tempo segue da esquerda para a direita.

No experimento D2, a Figura 47 representa o gráfico do comportamento do grupo

de amigos sem líder, do tipo GT 1, com relacionamentos entre si Ri j = 0,2 (mais intensos

do que os do grupo de colegas do experimento D1), durante o período de tempo em que o

grupo entra no cruzamento até o momento em que ele sai pelo lado direito da bifurcação. No

gráfico, pode-se identificar o aumento crescente da densidade, variando de 1,17 pedestres/m2

na entrada do grupo, quando T=0s, até 1,53 pedestres/m2 quando o grupo está próximo da saída

do cruzamento, com T=7,5s. Pelos valores de Dmax e Dmed , pode-se perceber que, durante o

percurso, os membros do grupo se mantém próximos e não se separam, mantendo uma coesão

alta e com pouca variação.
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Figura 47 – Experimento D2: gráfico da simulação de um grupo de amigos sem líder, do tipo
GT 1, com Ri j = 0,2, usando o modelo proposto, no cenário de cruzamento com bifurcação

Fonte: o autor.

No experimento D3, a Figura 48 representa o gráfico do comportamento do grupo

de amigos com líder, do tipo GT 2, com relacionamentos entre si Ri j = 0,2, durante o período

de tempo em que o grupo entra no cruzamento até o momento em que ele sai pelo lado direito

da bifurcação. No gráfico, pode-se identificar o aumento crescente da densidade, variando de

1,17 pedestres/m2 na entrada do grupo, quando T=0,5s, até 1,72 pedestres/m2 quando o grupo

está próximo à saída do cruzamento, com T=11,5s. Pelos valores de Dmax e Dmed , pode-se

perceber que, durante o percurso, o grupo se mantém coeso, com pouca variação dessa coesão.

Quando T=6,5s, ocorre um leve aumento na dispersão do grupo para evitar colisão, mas logo em

seguida seus membros se reaproximam. As imagens do experimento estão presentes na Figura

49.
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Figura 48 – Experimento D3: gráfico da simulação de um grupo de amigos com líder, do tipo
GT 2, com Ri j = 0,2, usando o modelo proposto, no cenário de cruzamento com bifurcação

Fonte: o autor.

Figura 49 – Experimento D3: simulação de um grupo de amigos com líder, do tipo GT 2, com
Ri j = 0,2, usando o modelo proposto, no cenário de cruzamento com bifurcação

Fonte: o autor.
Nota: o indivíduo em azul representa o líder do grupo, enquanto que os amigos em amarelo representam os
seguidores. Os indivíduos em rosa caminham da direita para a esquerda, os em verde vão de baixo para o lado
esquerdo da bifurcação e os em laranja caminham para o lado direito da bifurcação.
Nota: a linha do tempo segue da esquerda para a direita.

Um comparativo entre os experimentos D1, D2 e D3 está presente na Tabela 4. Com

ela, pode-se perceber que a densidade média do cruzamento ficou próxima nos experimentos,
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variando entre 1,34 e 1,50 pedestres/m2. Nesses experimentos, a velocidade média dos grupos

foi inferior à velocidade média dos indivíduos independentes, o que era algo esperado. Em

relação ao nível de coesão aplicado aos grupos, o grupo de colegas sem líder (tipo GT 1) do

experimento D1, com menor nível de relacionamento entre os membros, mostrou ser um grupo

menos coeso do que os grupos dos experimentos D2 e D3, obtendo maiores valores médios para

Dmax e Dmed. Esse grupo também demonstrou ter maior variação dessa dispersão, com valores

maiores para o desvio padrão (DP) de Dmax e Dmed, representando os momentos em que um

indivíduo se afasta do grupo para evitar colisão e depois de reaproxima do resto do grupo.

Tabela 4 – Quadro resumo dos experimentos D1, D2 e D3

D1 - Grupo de colegas sem líder (tipo GT 1 e Ri j = 0,1)
Dens (ped/m2) Vel. indiv (m/s) Vel grupo (m/s) Dmax (m) Dmed (m)

Média 1,34 0,91 0,77 0,53 0,40
DP 0,16 0,06 0,21 0,10 0,06

D2 - Grupo de amigos sem líder (tipo GT 1 e Ri j = 0,2)
Dens (ped/m2) Vel. indiv (m/s) Vel grupo (m/s) Dmax (m) Dmed (m)

Média 1,35 0,95 0,86 0,33 0,31
DP 0,12 0,04 0,20 0,02 0,01

D3 - Grupo de amigos com líder (tipo GT 2 e Ri j = 0,2)
Dens (ped/m2) Vel. indiv (m/s) Vel grupo (m/s) Dmax (m) Dmed (m)

Média 1,50 0,84 0,56 0,36 0,32
DP 0,17 0,07 0,24 0,03 0,01

Fonte: o autor.

No experimento D4, foi realizado um teste com um grupo com hierarquia de lide-

rança, do tipo GT 4, representando um grupo escolar com um professor e cinco alunos (Figura

50 (a)). O grupo anda em fila e possui o professor como líder de um aluno e cada aluno é líder

do que está atrás dele, com exceção do último, que não é lider de ninguém. As relações do grupo

foram representadas da seguinte forma: cada indivíduo i possui relação Ril = 1 com seu líder l,

caso possua um, possui relação Ris = 0,3 com seu seguidor s, caso possua um, e possui relação

Ri j = 0,1 com os demais membros do grupo. No gráfico da Figura 51, pode-se identificar o

aumento crescente da densidade, variando de 1,25 pedestres/m2 na entrada do grupo, quando

T=0s, até 2,03 pedestres/m2 quando o grupo está próximo à saída do cruzamento, com T=16s.

No experimento, o grupo conseguiu atravessar o cruzamento sem se dispersar, mantendo os

valores de Dmax e Dmed estáveis durante a travessia do cruzamento (Figura 51) e com baixo



79

desvio padrão (Tabela 5). A velocidade média do grupo também foi um pouco inferior à média

dos indivíduos sem grupo, como esperado.

Figura 50 – Tipos de grupos utilizado nos experimentos D4 (a) e D5 (b)

Fonte: o autor.
Nota: os agentes na cor vermelha representam membros autônomos dos grupos, os agentes na cor azul são líderes,
os agentes em marrom representam sublíderes e os agentes na cor verde são seguidores.
Nota: As setas indicam para onde os agentes querem ir, seja em direção a outro agente ou em direção a um local
no ambiente, sendo este representado por um alvo vermelho.
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Figura 51 – Experimento D4: gráfico da simulação de um grupo com hierarquia de liderança,
representando um grupo escolar de professor com alunos em fila, usando o modelo proposto,
no cenário de cruzamento com bifurcação

Fonte: o autor.

Tabela 5 – Quadro resumo do experimento D4

D4 - Grupo escolar com hierarquia de liderança (tipo GT 4 e Ri j = 0,2)
Dens (ped/m2) Vel. indiv (m/s) Vel grupo (m/s) Dmax (m) Dmed (m)

Média 1,68 0,75 0,56 1,44 0,86
DP 0,23 0,09 0,28 0,03 0,02

Fonte: o autor.

No experimento D5, foi realizado um teste com um grupo misto, do tipo GT 6,

contendo um grupo turístico com um guia e um conjunto de turistas, totalizando 9 pedestres

(Figura 50 (b)). Nesse caso, o guia turístico g é o líder do grupo, sendo seguido por dois

membros independentes, uma família e um grupo de colegas. O líder g tem relacionamento

Rg,k = 0,1 com os outros membros k do grupo. Os membros independentes i1 e i2 seguem o

guia g e possuem relacionamento apenas ele, sendo Ri1g = Ri2g = 0,1. A família possui três

membros, sendo composta por uma mãe m e dois filhos f1 e f2, sendo que a mãe m é uma

sublíder do grupo, seguindo g e sendo líder dos filhos f1 e f2. Apenas a mãe possui relação

com o guia, de forma que Rmg = 0,1 e R f1g = R f2g = 0. Os filhos possuem relacionamento de

R f1m = R f2m = 1,0 com a mãe e o relacionamento entre os membros i e j restantes da família é
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de Ri j = 0,3. Não há relacionamento deles com os membros independentes nem com o subgrupo

de colegas. No subgrupo de colegas, não há liderança entre eles, sendo que cada um segue

diretamente o guia g, com relacionamento Rig = 0,1. O relacionamento entre eles é de Ri j = 0,1.

Não há relacionamento deles com os membros independentes nem com os membros da família.

No gráfico da Figura 52, pode-se identificar o aumento da densidade à medida que o tempo

passa, variando de 1,11 pedestres/m2 na entrada do grupo, quando T=0s, até 1,78 pedestres/m2

quando o grupo está próximo à saída do cruzamento, com T=10,5s. No experimento, com base

em Dmax, pode-se perceber que o grupo mantém uma coesão estável durante o trajeto, com

exceção do final, após T=9s, em que o grupo se dispersa um pouco para sair. No experimento,

a velocidade média do grupo é um pouco inferior à dos indivíduos independentes, conforme

esperado (Tabela 6). Na Figura 53, pode-se visualizar a evolução do grupo no trajeto.

Figura 52 – Experimento D5: gráfico da simulação de um grupo misto, do tipo GT 6, re-
presentando um grupo turístico, usando o modelo proposto, no cenário de cruzamento com
bifurcação

Fonte: o autor.
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Figura 53 – Experimento D5: simulação de um grupo turístico misto, do tipo GT 6, usando o
modelo proposto, no cenário de cruzamento com bifurcação

Fonte: o autor.
Nota: o indivíduo em azul escuro é o guia, líder do grupo, enquanto que os membros em amarelo e verde claro
seguem o guia independentemente dos outros. Os indivíduos em azul claro são um subgrupo de colegas e os em
vermelho representam uma família formada por mãe e dois filhos. Os indivíduos em rosa caminham da direita
para a esquerda, os em verde vão de baixo para o lado esquerdo da bifurcação e os em laranja caminham para o
lado direito da bifurcação.
Nota: a linha do tempo segue da esquerda para a direita.

Tabela 6 – Quadro resumo do experimento D5

D5 - Grupo turístico (misto)
Dens (ped/m2) Vel. indiv (m/s) Vel grupo (m/s) Dmax (m) Dmed (m)

Média 1,51 0,86 0,73 0,94 0,55
DP 0,18 0,09 0,18 0,12 0,03

Fonte: o autor.

Na Tabela 7, podemos ver o comparativo, entre os experimentos, do tempo total que

os membros do grupo levaram para sair do ambiente e da distância média percorrida pelo grupo.

A partir desses dados, pode-se perceber que o grupo escolar, representado por um professor e

cinco alunos (experimento D4) é o grupo que leva mais tempo e percorre a maior distância para

atravessar o cruzamento. Isso se deve ao fato de seus membros seguirem em formato de fila e por

cada um dos líderes/sublíderes ficarem responsáveis pelos seus seguidores diretos. Os grupos

sem líder (experimentos D1 e D2) atravessam em menor tempo, por terem menor compromisso

de esperarem uns pelos outros.
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Tabela 7 – Quadro comparativo dos experimentos D1, D2, D3, D4
e D5

Experimento Tempo Percurso

D1 (3 colegas sem líder) 10s 8,0m
D2 (3 amigos sem líder) 8s 7,2m
D3 (3 amigos com líder) 14s 8,0m
D4 (6 agentes com hierarquia de liderança) 17s 9,7m
D5 (9 agentes em grupo misto) 12s 9,0m

Fonte: o autor.

Nos experimentos D1 a D5, é possível verificar que a velocidade dos grupos é um

pouco inferior à velocidade dos indivíduos, o que é um comportamento esperado. Também

é possível verificar que todos os grupos conseguiram atravessar o cruzamento, com fluxo de

densidade alta, com valor médio de densidade superior a 1,34 pedestres/m2. Dos grupos

analisados, o grupo de colegas (experimento D1), sem líder e com valores de relacionamentos

baixos, e o grupo de turistas (experimento D5), com tamanho maior, com mais complexidade e

com características mistas dos grupos, demonstraram comportamentos um pouco mais dispersos.

Os grupos de amigos com relacionamentos mais elevados, tanto os sem líder quanto os com líder,

e o grupo escolar, com hierarquia de liderança, apresentaram comportamentos mais coesos,

demonstrando a capacidade do modelo de representar grupos mais autônomos, que se dispersam

mais, ou mais coesos.

4.3.2 Cruzamento com bifurcação - densidade muito alta

Com o objetivo de se demonstrar a capacidade de reagrupamento do modelo e o

impacto da modelagem de relacionamentos nos grupos, foi elevada ainda mais a densidade do

cruzamento, de modo a forçar uma separação dos membros do grupo testado. No experimento

E1, foi incluída uma família modelada com hierarquia de liderança, do tipo GT 3 (Figura 54),

em que um filho tem uma ligação muito forte com o pai e o outro filho tem uma ligação muito

forte com a mãe. O pai p é o líder do grupo, sendo seguido pela mãe m e pelo filho f 1. A

mãe m é uma sublíder, sendo seguida pelo filho f2. O relacionamento de um filho para seu

líder é R f1 p = R f2m = 1 e o relacionamento entre dois membros i e j restantes é de Ri j = 0,3.

Ao serem colocados para atravessar esse cruzamento em condições adversas, com densidade

média de 2,55 pedestres/m2, o grupo teve bastante dificuldade de atravessá-lo, e acabou se

separando em dois, situação na qual um subgrupo passou pelo cruzamento e o outro ficou

preso temporariamente (Figura 55 (a)). Apesar da situação adversa, o filho mais ligado ao pai



84

conseguiu sair junto com ele do cruzamento, enquanto que o filho mais ligado à mãe ficou junto

dela tentando atravessar o cruzamento. Esse fato destaca a capacidade do modelo de representar

diferentes intensidades de relacionamento dentro do próprio grupo. Outra característica ocorrida

nesse cenário foi que, ao sair do cruzamento, o grupo formado por pai e filho parou e esperou

pelo outro subgrupo formado por mãe e filho. Todos se reagruparam e seguiram juntos seu

percurso quando o subgrupo mãe-filho conseguiu sair do cruzamento (Figura 55 (b)). Isso

destaca a capacidade de reagrupamento do modelo proposto. No experimento, o grupo percorre

uma distância de 13,7m e leva um tempo de 125s para atravessar o cruzamento, o que é um

tempo bastante elevado, ocorrido devido à densidade bastante elevada na região do cruzamento e

às altas relações entre os membros do grupo (familiares).

Figura 54 – Tipo de grupo utilizado no experimento E1

Fonte: o autor.
Nota: os agentes na cor vermelha representam membros autônomos dos grupos, os agentes na cor azul são líderes,
os agentes em marrom representam sublíderes e os agentes na cor verde são seguidores.
Nota: As setas indicam para onde os agentes querem ir, seja em direção a outro agente ou em direção a um local
no ambiente, sendo este representado por um alvo vermelho.
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Figura 55 – Experimento E1: simulação de uma família com hierarquia de liderança, do tipo
GT 3, usando o modelo proposto, no cenário de cruzamento com bifurcação com densidade
bastante elevada

Fonte: o autor.
Nota: o indivíduo na cor azul escuro é o pai, líder do grupo, sendo seguido pela mãe (em vermelho) e por um filho
(em verde claro). A mãe é uma sublíder, seguida pelo outro filho (em amarelo). Os indivíduos em rosa caminham
da direita para a esquerda, os em verde vão de baixo para o lado esquerdo da bifurcação e os em laranja caminham
para o lado direito da bifurcação.
Nota: a linha do tempo segue da esquerda para a direita.
Nota: nas imagens, pode-se perceber o impacto da estrutura do grupo e dos níveis de relacionamento, que apesar
da situação adversa mantiveram o filho mais ligado à mãe junto a ela e o filho mais ligado ao pai junto a ele. É
exibida também a capacidade de reagrupamento do modelo, em que pai e filho esperam a chegada da mãe e do
outro filho para continuarem seu trajeto.
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5 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foi proposto um modelo flexível de representação de grupos de

pedestres com relacionamentos em simulação de multidão. O modelo demonstrou ter capacidade

de representar grupos com diferentes estruturas, podendo ser com líder, sem líder, com hierarquia

de liderança ou misto, e grupos com tamanhos variados, incluindo grupos com subgrupos. Os

experimentos realizados demonstraram a capacidade do modelo de representar grupos coesos,

cujos membros seguem as mesmas rotas e desviam de outros grupos como um grupo unido e

não apenas individualmente. Foi demonstrado também que o modelo pode representar grupos

com membros mais autônomos, que possuem mais liberdade para seguirem rotas alternativas

e se desviarem de forma mais individualizada, se reencontrando posteriormente. Foi possível

também visualizar a capacidade que o modelo possui de reagrupamento, em que, caso alguém

fique para trás, os outros membros do grupo esperam para todos se reencontrarem novamente.

O modelo proposto demonstrou capacidade de representar níveis de relacionamento entre os

membros de um grupo, em que dois membros andam mais próximos e é mais difícil separá-los

de acordo com a intensidade do relacionamento entre eles. Foi demonstrada também a melhoria

conseguida com a inclusão do fator de insistência, em que um indivíduo fica mais impaciente e

segue em direção a seu destino com mais vigor caso não esteja conseguindo se aproximar de seu

objetivo.

Como trabalho futuro, é interessante analisar a possibilidade de se modelar a escolha

dos líderes/sublíderes de um grupo de forma dinâmica, de acordo com a situação, gerando grupos

com estruturas também dinâmicas. Essa escolha dinâmica dos líderes pode ser baseada em

aspectos como o nível de relacionamento entre os membros do grupo e a distância entre eles.

A incorporação da modelagem de formações geométricas para grupos e subgrupos, como por

exemplo a formação de uma tropa militar, e a inclusão de novos atributos de personalidade para os

indivíduos também pode trazer mais capacidade de representação ao modelo. A parametrização

com base no contexto e a extensão do trabalho para lidar com cenários 3D também são itens

a serem estudados, assim como a análise do comportamento da abordagem proposta com a

utilização de um modelo livre de colisões, como o Biocrowds (BICHO et al., 2012), no lugar do

modelo de forças.
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