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RESUMO

O comportamento de grupos sociais, como amigos, casais e familias, ¢ um aspecto bastante
importante em simulagdo de multiddao. As abordagens existentes de modelagem de grupos
oferecem pouca flexibilidade de customizagdo da estrutura dos grupos e das relagdes entre seus
membros, limitando o seu poder de representacdo. Essas abordagens também costumam ter
limitacdes relacionadas a capacidade de representacdo dos tamanhos dos grupos e a aspectos
relacionados a coesdo desses grupos, como a capacidade de seus membros andarem juntos
e seguirem as mesmas rotas. Este trabalho propde um novo modelo que suporta a criacdo
de grupos com estruturas distintas, podendo possuir zero, um ou mais lideres e sublideres. A
abordagem também pode representar grupos de tamanhos diversos, inclusive contendo subgrupos,
e representar niveis distintos de relacionamentos entre seus membros. O modelo também
possibilita a representacdo de grupos com maior coes@ao ou com membros de maior autonomia
na prevencao de colisdo e na escolha de rotas, além da capacidade de reagrupamento caso
um ou mais de seus membros fiquem para trds. O modelo também inclui um novo fator de
personalidade que representa o nivel de insisténcia dos individuos de se deslocarem em direcao
aos seus destinos caso estejam tendo dificuldade de fazé-lo. A abordagem € baseada em conjuntos

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

Palavras-chave: Comportamento de grupo social. Simulagcdo de multiddao. Modelagem flexivel

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 INTRODUCAO

Uma multidao pode ser definida como um grande grupo de individuos dentro do
mesmo espaco a0 mesmo tempo, cujos movimentos sao, por um periodo de tempo prolongado,
dependentes de interacdes predominantemente locais (DUIVES et al., 2013). Em uma multidao,
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 multidao (BRAUN
et al., 2003). A simulagdo de multiddo € uma drea de estudo que possui um conjunto extenso
de aplicacdes em diversos campos, como por exemplo em entretenimento, realidade virtual,
computacdo gréfica, arquitetura, ciéncia da seguranca, fisica, robodtica 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 éarea de entretenimento, podem-se encontrar diversos filmes (Figura 1) e jogos
eletronicos (Figura 2) que representam multiddoes em suas cenas e animagdes, inclusive de
personagens nao 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 substituido

por simulagdo computacional.

Figura 1 —Exemplo de multiddes virtuais em um filme

Na 4rea da realidade virtual (Figura 3), pode-se ter o avatar de um usudrio interagindo

com avatares de outros usudrios ou com avatares autdbnomos, e estes também podem interagir
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Figura 2 — Exemplo de multiddes virtuais em um jogo eletronico

com outros avatares autdnomos, sendo que todos devem agir da forma mais realista possivel, a

fim de melhorar a sensa¢do de imersao.

Figura 3 —Exemplo de multiddes virtuais em realidade virtual

Fonte: Dickinson et al. (2018).

Na area de seguranca, podem-se citar alguns casos de grandes desastres cujos
impactos poderiam ter sido minimizados caso o ambiente tivesse sido melhor estruturado e se
os responsaveis houvessem adotado um conjunto de medidas para melhorar a seguranga dos

locais. Pode-se citar, por exemplo, a tragédia de Hillsborough em 1989, com 96 mortes e mais
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de 700 feridos', o incéndio na boate Kiss, que acabou com mais de duas centenas de mortos?
e o rompimento da barragem de Brumadinho, com mais de 240 vitimas fatais’>. Na Figura
4, podemos visualizar alguns problemas tipicos de tumultos em multiddes, como a pressao
aumentando a um nivel doloroso e potencialmente letal, a ponto de dobrar barreiras de aco, e
pessoas em panico atropelando outras e sendo empilhada umas em cima das outras.

Figura 4 — Exemplo de problemas tipicos durante tumultos em
multiddo

Fonte: Helbing et al. (2005)

Desastres como esses podem ser simulados computacionalmente (Figura 5), prevendo
possiveis impactos de tumultos, incéndios e outras situacdes que possam pOr em risco a vida das
pessoas. Com o uso de simulagdo, pode-se identificar a necessidade de mudar a arquitetura do
ambiente, de criar rotas de emergéncia, de aumentar o tamanho de saidas para facilitar a evasao
do local, de melhorar a sinalizacdo, dentre outros itens que poderiam aumentar a seguranca das
pessoas no ambiente. No tocante a prevencado de desastres e seguranca em locais com grande
quantidade de pessoas, a simulacdo de multidao possui um papel muito importante.

A simulac¢do de multidao pode possuir foco diferente de acordo com a caracteristica

da aplicagdo. Existem basicamente duas dreas principais: a que foca em realismo comportamental

' 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
https://www]1.folha.uol.com.br/cotidiano/2019/01/seis-anos-depois-incendio-na-boate-kiss-acumula-vitimas-
entre-os-pais.shtml
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 simulacdo de multiddo em situa¢des com alta concentragao de
individuos

CYTIRI L

s
‘f.

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

e a que foca em alta qualidade de visualizagdo (THALMANN; MUSSE, 2013). A primeira
area estd mais preocupada em simular o comportamento da forma mais realista possivel, através
de validacdes qualitativas e quantitativas realizadas com base em observa¢des do mundo real.
Nessa drea, geralmente a visualizacdo fica em segundo plano, sendo feita normalmente em 2D.
Um exemplo de aplicagdo que costuma ter essas caracteristicas € a evacuagao de ambientes. A
segunda drea tende a focar no resultado visual, ndo 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 aplicacdes que costumam ter essas
caracteristicas sdo os filmes e os jogos eletronicos. Esta dissertacdo é focada no aspecto de
realismo comportamental. Neste trabalho, as denominagdes pedestres, individuos e agentes sdo
usadas com o mesmo significado.

Diversos estudos tém 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 dinamica de multiddes, observou-se
que grande parte das multiddes €, em geral, composta por grupos (como por exemplo familias,
amigos e colegas) e que esses grupos causam impacto relevante na dindmica da multiddo como
um todo (MOUSSAID et al., 2010). Como um exemplo do impacto de grupos em uma multiddo,
pode-se perceber claramente que o comportamento de uma pessoa em uma multidao pode ser
bastante diferente caso ela esteja sozinha ou esteja com sua familia ou com amigos. Alguns
trabalhos destacam que o comportamento de grupos € um fator que deve ser levado em conside-
racdo nos modelos de simulacdo de fluxos de pedestres (DONG et al., 2020), que ainda nao foi
suficientemente explorado (MARTINEZ-GIL et al., 2017) e que tem ganhado relevancia nos
ultimos anos (HAGHANI, 2020).

A maioria dos trabalhos existentes de simulacdo de grupos de pedestres possui
pouca flexibilidade na modelagem desses grupos, por exemplo (MOUSSAID et al., 2010;
KOUNTOURIOTIS et al., 2014; HE et al., 2016a; LIU et al., 2018). De acordo com a situacio e
com a caracteristica dos grupos, pode ser necessdrio representa-los sem lider, com lider, com
niveis hierarquicos de lideranca ou com forma mista, mesclando caracteristicas desses outros
tipos de grupos. Como exemplo de grupo sem lider, pode-se citar um grupo de colegas em que
nao h4 alguém tao influente sobre os outros a ponto de se tornar um lider. Como exemplo de
grupo com lider, pode-se considerar um grupo de amigos em que um deles é o mais influente
e assume o papel de lider sobre os outros. Para exemplificar um grupo com hierarquia de
lideranga, pode-se citar uma familia em que o pai e a mde assumem papéis de lideranca de
niveis distintos, atuando um deles como lider e o outro como sublider, sendo seguidos pelos
filhos. Como exemplo de grupos mistos, pode-se considerar um grupo turistico em que ha um
guia, individuos independentes e subgrupos de colegas, de amigos e de familias. A maioria dos
trabalhos existentes ndo 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 representacdo de niveis de relacionamentos entre os membros de um grupo, o que
pode influenciar a proximidade e a intensidade de ligacdo entre dois membros. A nio modelagem
desses relacionamentos pode gerar modelos que simulam o comportamento de grupos de forma
menos realista. Vérios trabalhos também possuem a limitacdo de representar apenas grupos

pequenos de pedestres, de até 4 individuos, ndo possuindo representa¢do adequada para grupos
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maiores, por exemplo (MOUSSAID et al., 2010; KARAMOUZAS; OVERMARS, 2012; XIE et
al., 2016; LU et al., 2017).

Diversos trabalhos anteriores apresentam limitacdes em aspectos relacionados a
coesdo dos grupos , como (MOUSSAID et al., 2010; KOUNTOURIOTIS et al., 2014; JAKLIN
etal.,2015; LI et al., 2017; QIN et al., 2018). Essa coesio se refere a: necessidade da inclusdo
de uma estratégia de nivel global que possibilite que seus membros sigam as mesmas rotas;
prevencao de colisdo realizada apenas entre individuos, ndo sendo realizada a nivel de grupos;
dificuldade que alguns modelos tém de, em cendrios mais densos, evitar que algum membro do
grupo seja deixado para trds e, caso isso aconteca, o grupo tenha a capacidade de se reagrupar.

Dessa forma, este trabalho apresenta uma nova abordagem para representar essas
caracteristicas de grupos. Mais especificamente, sdo tratados neste trabalho os grupos sociais,
que sdo grupos cujos membros t€m a intencdo de permanecerem préximos uns dos outros, como
amigos e familiares. O modelo possui capacidade de representar grupos sem lider, com lider,
com hierarquia de lideranga e grupos mistos. O trabalho também representa grupos de tamanhos
variados, incluindo subgrupos, e niveis 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 caracteristicas de coesao distintas, em que seus
membros podem ter mais autonomia para se desviarem de outros individuos 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 a coesao dos
grupos estd 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 propde a inclusdo de um atributo de personalidade que representa
o nivel de insisténcia de um individuo em seguir em direcdo a sua meta. Para a obtencao dessas
caracteristicas, € utilizada uma abordagem baseada em um conjunto de estados que um individuo
pode assumir e no modelo de forcas sociais. O estado do individuo determina seu comportamento
e o modelo de forcas sociais atua na sua movimentacao local.

As contribuicdes trazidas por esse trabalho sdo descritas a seguir:

1. Flexibilidade de representacido de grupos: é proposto um modelo capaz de representar
grupos com estruturas distintas (sem lider, com lider, com hierarquia de lideranca e grupos

mistos) e com niveis de relacionamentos entre seus membros.
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2. Flexibilidade de coesiao dos grupos: é proposto um modelo capaz de representar grupos
com niveis distintos de coesdao, em que seus membros podem ter maior autonomia ou
maior coesdo nos aspectos de prevencao de colisdo entre grupos e de escolha de rotas.

3. Fator de insisténcia: é proposto novo fator de personalidade que representa o nivel de
insisténcia de um individuo em se aproximar de sua meta ou de outro membro do grupo.

A estrutura desta dissertacdo esta descrita a seguir. No Capitulo 2 sdo discutidos os
trabalhos relacionados mais relevantes. O Capitulo 3 contém a descri¢do do modelo proposto.
No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados das simulagdes utilizando o modelo proposto e €
feita uma anélise desses resultados. Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes deste

trabalho e s@o discutidas as possibilidades de trabalhos futuros.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

O estudo do comportamento, da modelagem e da simulacdo de grupos de pedestres
tem ganhado cada vez mais relevancia nos dltimos anos (HAGHANI, 2020). Existem na literatura
estudos recentes que versam sobre o estado da arte da simulagdo e da psicologia de grupos de
pedestres em multidoes (YANG et al., 2020; CEPOLINA; MENICHINI, 2016; CHENG et al.,
2014; TEMPLETON et al., 2015). Na Secao 2.1 sdo abordados alguns trabalhos de modelagem
de grupos de pedestres e na Sec¢do 2.2, € 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-
tidao composta por diversos grupos de individuos. O trabalho modela lideranga nos grupos e
aspectos dinamicos dos individuos e grupos, como a mudanca do estado emocional e a capa-
cidade de um individuo mudar de grupo. Posteriormente, o trabalho foi expandido (MUSSE;
THALMANN, 2001) com a modelagem da multiddo em uma estrutura hierdrquica e com a
possibilidade de gerar agentes com diferentes niveis de autonomia (guiados pelo usudrio, pro-
gramados ou autbnomos). Os grupos ganharam capacidade de se subdividirem e se unirem
novamente, assim como capacidade de reagrupamento caso um dos membros do grupo fique
para trds. Entretanto, a abordagem ndo representa os niveis de relacionamento entre os membros
de um grupo.

O modelo de forcas sociais (HELBING; MOLNAR, 1995; HELBING et al., 2000;
CHEN et al., 2018) é um dos mais utilizados para modelagem de pedestres e de grupos de
pedestres em multidoes. Esse modelo utiliza um conjunto de forcas para representar tanto a forca
fisica, no caso de colisdo entre individuos, quanto o desejo de se aproximar ou de se afastar de
algo, a forca social. Essa abordagem possui alta capacidade de representacao do comportamento
de pedestres, mas modelos que representam comportamentos mais complexos podem ser dificeis
de calibrar (CHEN et al., 2018; MOUSSAID et al., 2011).

Braun et al. (2003) apresentaram um trabalho baseado em forgas sociais para modelar
grupos de pedestres em situagdes de evacuacdo. Caracteristicas como dependéncia e altruismo
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 evacuacdo de ambientes internos mais complexos e eventos de perigo, como fogo,
fumaca e explosao, que podem possuir posicdo, velocidade de propagacao e nivel de perigo. No
trabalho h4 também a tomada de decisdo baseada em maquina de estados finitos', em que o
agente pode tomar a decisdo de tentar atravessar o local onde ha o perigo, assumindo o risco,
ou entdo de fugir para longe dele. A utilizacdo de altruismo e dependéncia ¢ interessante por
possibilitar a modelagem de niveis diferentes de atracdo entre membros do grupo, por exemplo
entre um pai altruista e um filho dependente. Entretanto, ndo existe no modelo a flexibilidade de
se representar uma estrutura de grupo com lider nem uma abordagem de prevencao de colisao

entre grupos.

Figura 6 — Formacao de grupos com base em altruismo e dependéncia

[LLELLL

Fonte: Braun et al. (2003).

Moussaid et al. (2010) realizaram observacdes de situagcdes reais, com densidades
baixa e moderada, e identificaram que até 70% das pessoas nas multiddes analisadas andam em
grupos, como amigos, casais e familia (Figura 7). Eles também identificaram que esses grupos
andam de modo a possibilitar a comunicacao entre eles, tendendo a andarem lado-a-lado nas
situacOes de baixa densidade e em formato de V ou de U nas situacdes de densidade moderada.
Com base nisso, eles estenderam seu trabalho anterior (MOUSSAID et al., 2009) para suportar
a representacdo de grupos de individuos usando forcas sociais. Nele, o conjunto de forcas
busca manter os membros do grupo préximos e visualizando uns aos outros, possibilitando
a comunicacao entre eles e convergindo de forma implicita para as formacdes geométricas
observadas. O modelo apresenta como principal contribui¢do a abordagem de socializac@o
implicita entre seus membros, mas ndo modela niveis distintos de relacionamentos entre seus

membros nem possui capacidade de prevengdo de colisdo entre grupos.

' Informacdes sobre o conceito de mdquina 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 — Distribuic@o dos tamanhos dos grupos observados em duas populagdes

Populagdo A (N=756) Populag3o B (N=2138)
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Fonte: adaptado de Moussaid ef al. (2010).

Kountouriotis et al. (2014) apresentaram um modelo que mistura dindmica de fluidos,
que tem a caracteristica positiva da alta rapidez no processamento, com o modelo de forgas
sociais, que permite modelar individualidades. No trabalho, os agentes sao modelados com os
tracos: fisicos, como massa e velocidade méxima; emocionais, como panico, medo e estresse; de
personalidade, como a tendéncia de ser um lider. Os agentes podem andar de forma independente
ou em grupos, podendo exercer ou nao a lideranga do grupo com base em sua personalidade. Um
ponto positivo do modelo € o balanceamento da rapidez de processamento com a capacidade de
modelagem de individualidades, entretanto ele ndo modela niveis de relacionamentos entre os
membros de um grupo nem a possibilidade dos grupos nao possuirem um lider.

Jaklin et al. (2015) apresentaram um modelo baseado em grupos de pedestres que
utiliza um planejamento de movimentagado tanto global como local e uma estratégia de reagrupa-
mento em caso de afastamento dos membros de um grupo. No que se refere 8 movimentacdo
local, é usado um modelo de visdo baseado em (MOUSSAID et al., 2011) para fins de prevencdo
de colisdo. Para a aproximacao dos membros de um grupo e para o posicionamento deles de
forma que possam se comunicar entre si, € usada uma abordagem de forcas sociais baseada em
(MOUSSAID et al., 2010). A questdo do reagrupamento & tratada fazendo o lider 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 lider ndo seja de forma individual, mas em subgrupos. A principal contribui¢ao
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do trabalho foi a introducdo de uma estratégia de manutencdo da coesdo dos grupos a nivel local
e global, entretanto o trabalho ndo modela niveis de relacionamento entre os membros de um
grupo nem a preveng¢ao de colisdo entre grupos.

Xie et al. (2016) propuseram uma abordagem de pequenos grupos em situacdes de
emergéncia cujos membros possuem diferentes niveis de afinidades entre si. O trabalho é baseado
em forgas sociais e possui uma estratégia de reagrupamento em que um agente pode abandonar
o grupo em busca de outro que estd perdido. Essa decisdo € dindmica e € baseada no nivel de
afinidade entre os membros do grupo e no nivel de risco, que varia com o passar do tempo. O
principal diferencial do trabalho estd na estratégia de reagrupamento em que um membro pode
voltar para buscar outro que ficou para trds em vez de apenas esperar por ele. Algumas limitacdes
do trabalho sdo que ele trata apenas grupos pequenos € ndo possui a capacidade de modelar
grupos com lider.

Li et al. (2017) propuseram um modelo de simula¢do de multidao que realiza
agrupamento de individuos baseado na densidade desses individuos no ambiente e nos niveis de
relacionamento entre eles. O trabalho utiliza for¢as sociais, incluindo forcas para agrupamento
dos pedestres, e uma abordagem de seguir o lider. Qin et al. (2018) simularam fluxos bidirecionais
de pedestres em situacdo de evacuagdo. O modelo inclui representac@o de grupos e utiliza forcas
sociais para representar a atracdo entre os membros de cada grupo, atracdo esta que varia de
acordo com o nivel de relacionamento entre eles. Ambas as abordagens possuem limita¢ao
relacionada a inexisténcia de uma estratégia global para os membros de um grupo seguirem a
mesma rota e ndo modelam grupos sem lider.

Liu et al. (2018) desenvolveram uma abordagem de evacuacao guiada de multidao
com o objetivo de reduzir o tempo de evacuacao do ambiente através da utilizacdo do conheci-
mento da estrutura do local armazenado em uma base centralizada. No modelo, os grupos sdao
conjuntos de pessoas proximas que sdo guiadas por um lider, ndo possuindo necessariamente
relacdes entre si. O modelo de forcas sociais € usado, mas o objetivo dos membros do grupo niao
€ chegar em um local especifico, e sim chegar no lider. Este, por sua vez, possui um dispositivo
de comunicacdo com a base centralizada, que gera as rotas, e seu objetivo € guiar o grupo
para a saida do local. Uma limita¢do do modelo é que ele ignora os relacionamentos entre os
membros de um grupo, considerando apenas sua localizagdo fisica no ambiente e a proximidade
aos lideres.

Huang et al. (2018) estenderam o modelo de (MOUSSAID et al., 2010) para incluir a
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capacidade de representacdo de subgrupos e a habilidade dos membros de um grupo se desviarem
de outros grupos e individuos como um grupo, e ndo de forma individual, como ocorre no trabalho
original (Figura 8). Entretanto, o modelo ndo apresenta a flexibilidade de modelar grupos com

lider nem a capacidade de modelar niveis de relacionamento entre membros de um grupo.

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

(b)

Group 1

Fonte: Huang et al. (2018).

Os modelos baseados em automato celular (LI ef al., 2019; JIAN et al., 2014)
funcionam com base em um ambiente discretizado em unidades chamadas células, no qual
a movimentacao dos agentes se dd com base nas células vizinhas. Esses modelos sdo muito
utilizados por serem simples, eficientes e escaldveis, mas possuem limitacoes relacionadas a
precisdo e a como descrever o ambiente e comportamentos humanos (LI ef al., 2019).

Lu et al. (2017) propuseram um modelo de evacuacdo para grupos de pedestres
estendendo o método de autdmato celular e utilizando a regra comportamental de siga-o-lider,
em que o grupo tem o lider como referéncia (Figura 9). Uma das limita¢des desse trabalho € que
ele ndo modela niveis de relacionamentos entre os membros do grupo, o que pode reduzir o seu
nivel de realismo.

Chen et al. (2019) fizeram um estudo do comportamento de criancas em situagao
de evacuagdo nao emergencial e propuseram um modelo baseado em autdmato celular que
considera o nivel de congestionamento, a quantidade de obstaculos, a distancia para a saida e
o comportamento das criangas em grupo no processo de evacuacdo. Entretanto, o modelo nao

possui capacidade de representacdo de grupos com lider nem modela os niveis de relacionamento
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entre os membros de um grupo.

Figura 9 — Exemplo de evacuagdo de multiddo com grupos usando um método baseado em
autdmato celular

T=10s T=30s

T =80s

Fonte: Lu et al. (2017).

Os modelos baseados em velocidade (FIORINI; SHILLER, 1998; BERG et al.,
2008; BERG et al., 2011) buscam evitar colisdes com outros agentes e obstidculos em um
futuro proximo através da extrapolacao das trajetérias dos agentes, com base em suas posi¢oes €
velocidades. Esses modelos possuem natureza paralelizdvel, tendo assim capacidade de tratar as
colisdes de forma eficiente. Entretanto, seu nivel de realismo geralmente diminui ao aumentar a

densidade da multiddo e esses modelos tendem a ter dificuldade para tratar situagdes 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 (MOUSSAID et al., 2010). O
trabalho utiliza otimizac¢do para a escolha de formagdes geométricas explicitas de acordo com
as situacoes (Figura 10). Essas formagdes buscam o posicionamento dos individuos de forma
que eles possam se comunicar entre si € a0 mesmo tempo evitar colisdes. As modelagens de
formacgdes de grupos explicitas, embora tentem reproduzir certos padrdes comportamentais,
podem gerar comportamentos um pouco artificiais. O modelo também tem como limitacdo o
fato de lidar apenas com grupos pequenos.

Figura 10 — Exemplo de formagdes de grupos de trés pessoas em situagdes de
densidade baixa (esquerda), média (meio) e alta (direita)

TRITN

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 colisdes como
grupos e ndo de forma individual (Figura 11). Ele consegue controlar também as distancias
entre os membros de um grupo e o espago pessoal de cada agente. Uma limitacao do trabalho €
que ele ndo consegue simular um grande numero de grupos. No mesmo ano, He et al. (2016a)
apresentaram outro modelo de simulacdo de grupos, também baseado no algoritmo ORCA,
com a capacidade de gerar grupos dindmicos em relacdo ao nimero, ao tamanho e ao formato
desses grupos. Entretanto, ambas as abordagens ndo modelam niveis de relacionamentos entre
os membros de um grupo.

Ren et al. (2017) apresentaram um modelo de representacdo de grupos através da
extensao 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 lider. 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

subdivisdes temporarias e individuos mudando de grupo. Uma limitacdo do trabalho € a nao
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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 nivel global que faca 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 alteracdo do Biocrowds (BICHO et al., 2012), que é um modelo de
simulacdo de multidao baseado no algoritmo de coloniza¢ao do espaco. O modelo incorpora
fatores de personalidade baseados no método OCEAN (acronimo para Openness to experience,
Conscientiousness, Extraversion, Agreeableness, Neuroticism) (GOLDBERG, 1990), permitindo
a geracao de comportamentos distintos dos individuos dentro dos grupos. Entretanto, o traba-
lho ndo modela niveis de relacionamentos entre os membros dos grupos, sendo esses grupos

formados pela proximidade de individuos 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 a lideranca, de uma forma nao flexivel. Eles geralmente utilizam uma abordagem
sem lider ou com lider, mas ndo possuem a capacidade de representar ambas as formas com
o mesmo modelo. Além disso, os trabalhos anteriores ndo tratam a questdo da hierarquia de
lideranca, em que um grupo possui um lider e pode possuir niveis de sublideranca. Esse é um

aspecto que tende a ser ressaltado em situagcdes em que a concentragdo de pessoas no ambiente é
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alta. Muitos modelos também se limitam a representar grupos pequenos de pedestres, com no
maximo 4 membros.

Outro aspecto ndo tratado pelos trabalhos anteriores € a capacidade de representacao
em um s6 modelo das relacdes entre os membros de um grupo em niveis distintos e da manuten¢ao
da coesao dos grupos a nivel local e global. Através da modelagem de niveis de relacionamento
entre os membros de um grupo, busca-se que dois membros fiquem mais proximos ao aumentar
o nivel de relacionamento entre eles. Com a modelagem da coesdo 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 colisdo como um grupo.

A abordagem proposta nesta dissertacao trata essas questdes, modelando grupos de
tamanhos diversos e com possibilidade de representacdo desses grupos com diferentes niveis de
coesdo, com membros que possuem mais autonomia ou que sao mais unidos na escolha de rotas
e na prevenc¢do de colisdao. O modelo também representa niveis de relacionamentos distintos
entre os membros de um grupo e possibilita a representacdo de grupos sem lider, com lider e
com hierarquia de lideran¢a, dando um carater flexivel 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

Flexibilidade
Flexibilidade (Lid ¢a) (T ho) Coesdo dos grupos
Grupos com Prevencdo de
Niveis de Grupos | Grupos |hierarquia de | Grupos maiores colisdo entre | Mesma

Trabalho laci com lider|sem lider| lid [ (>4 bros) |Reagrup grupos rota (*) d
Musse; Thal 2001 Ndo Sim Ndo Ndo Sim Sim Ndo Sim Regras
Braun et al. , 2005 sim Nio sim Nio Sim sim Ndo sim Forcas
Moussaid et al. , 2010 Ndo Ndo Sim Ndo Ndo Sim Nao Ndo Forgas
Kountouriotis et a/., 2014 Ndo Sim Ndo Ndo Ndo Sim Ndo Ndo Forcas
Jaklin et al. , 2015 N3o Sim Sim N3o N3o Sim N3o Sim Forgas/Visdo
Xie et al., 2016 Sim Ndo Sim Ndo Nao Sim Ndo Ndo Forcas
Lietal. ,2017 Sim Sim Ndo Ndo Sim Sim Nao Ndo Forgas
Huang et al., 2018 Ndo Ndo Sim Ndo Sim Sim Sim Ndo Forgas
Qinetal., 2018 Sim Sim N3o N3o Sim Sim Sim N3o Forcas
Liu et al., 2018 Ndo Sim Ndo Ndo Sim Sim Ndo Sim Forcas
Karamouzas; Overmars, 2012 [N3o Ndo Sim Ndo Ndo Sim Sim Ndo Velocidade
He et al., 2016b Nio Sim Nio Nio Sim Sim Sim Nio Velocidade
He et al., 2016a N3o Sim N3o N3o Sim Sim Sim N3o Velocidade
Renetal., 2017 Sim Sim Sim Ndo Sim Sim Sim Ndo Velocidade
Knob et al. , 2018 Ndo Ndo Sim Ndo Sim Ndo Ndo Ndo Biocrowds
Luetal , 2017 Nio Sim Nio Nio Ndo Sim Ndo Sim Autémato Celular
Chen et al. , 2019 N3o N3o Sim N3o Ndo Sim Sim Sim Autdmato Celular
Modelo Proposto Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Forcas

Fonte: elaborado pelo autor.

Nota: (*) nesse comparativo, foi considerado que os trabalhos que tratam apenas navegacio local ndo possuem a
funcionalidade mesma rota por necessitarem da inclusdo de uma estratégia de nivel global para garantir que seus
membros sigam as mesmas rotas.
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3 METODO PROPOSTO

As pessoas em geral podem possuir diferentes tipos de relacionamento entre si € em
intensidades distintas. Esses relacionamentos podem inclusive ser assimétricos, possuindo uma
intensidade de um individuo A para um individuo B e uma intensidade diferente de B para A.
Essas diferencas de relacionamentos podem gerar grupos com caracteristicas € comportamentos
bastante distintos. Por exemplo, esses relacionamentos podem afetar quem anda mais perto
de quem dentro do grupo, o quao proximos os membros do grupo andam uns dos outros e a
capacidade de seus membros se manterem unidos em situagdes adversas. Os relacionamentos
também podem influenciar o nivel de coesdo 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 caracteristicas, foram considerados alguns perfis de pedestres, como
descrito na Secdo 3.0.1, e alguns tipos de grupos, como descrito na Sec¢do 3.1. Na Secdo 3.2 sdao

descritos os detalhes do modelo proposto.

3.0.1 Perfis dos agentes

Neste modelo, foram considerados os seguintes perfis de pedestres em um grupo:
lider, seguidor, sublider e membro autonomo. Esses perfis sdo melhor descritos a seguir.

— Lider: seu objetivo é ir em direcdo a um local especifico (meta), sendo o responsavel por
encontrar um caminho para o local de destino do grupo, ou de parte dele. Pode possuir
vérios seguidores. Na Figura 13, os membros em azul sdo lideres.

— Seguidor: seu objetivo € seguir seu lider /, tendo sua meta baseada na posi¢cdo de /. Na
Figura 13, os membros em verde sdo seguidores.

— Sublider: ¢ um lider e um seguidor a0 mesmo tempo. Seu objetivo € baseado na posi¢ao
seu lider /. Ele pode possuir varios seguidores. Na Figura 13, os membros em marrom sio
sublideres.

— Membro autonomo: nio possui lider nem seguidores. Seu objetivo € ir em dire¢do a um

local especifico (meta). Na Figura 13, os membros em vermelho sdo autdbnomos.

3.1 Tipos de grupos

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

com hierarquia de lideranga e misto. Nas proximas secoes, serao abordadas as caracteristicas e
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Figura 13 — Perfis de agentes em grupos
( © © @
Al
M
> ©
F1

A2 B2 B3

(a)

Al Bl

/, /, II‘I‘.‘
!
/ ° -,
Fonte: elaborado pelo autor.

Nota: os agentes na cor vermelha representam membros autbnomos dos grupos, os agentes na cor azul
sdo lideres, os agentes em marrom representam sublideres e os agentes na cor verde sdo seguidores.

o comportamento de cada um desses tipos de grupos.

3.1.1 Grupo sem lider

No grupo sem lider, os membros possuem papéis homogéneos, de forma que nenhum
deles assume o papel de lideranca. Como ndo hd um lider, cada membro sabe para onde deve
ir, mas tem interesse em se manter proximo aos outros membros do grupo, se possivel. Nesse
caso, espera-se que os membros tenham mais liberdade para seguirem por caminhos alternativos
em certas situagdes, mas se reencontrando posteriormente. Para a modelagem de um grupo
sem lider, todos os membros do grupo podem ser definidos como auténomos. Como exemplo,
pode-se considerar um grupo de colegas cy, ¢ and c3, sem um lider, em que cada um segue em
direcdo a meta comum de forma mais independente, mas que busca também se manter préximo

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

cl C3

C2

Fonte: elaborado pelo autor.
Nota: grupo de trés colegas sem lider entre si. Cada um deles segue em direcdo a meta,
mas busca se manter proximo dos outros membros do grupo.

3.1.2 Grupo com lider

No grupo com lider, um dos integrantes possui um maior nivel de influéncia sobre
os outros e assume o papel do lider do grupo. Esse lider se torna entao responsavel 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 individuos, grupos e obstdculos como
um grupo coeso. Para representar um grupo com lider, um membro pode ser definido como lider
e os outros como seguidores. Como exemplo, pode-se considerar um grupo de amigos ay, a; and
az, em que o amigo mais influente assume o papel de lider (a;). A Figura 15 exemplifica esse

tipo de grupo.

3.1.3 Grupo com hierarquia de lideranca

Em um grupo com hierarquia de lideranga, existe um lider e um ou mais sublideres
separados em niveis hierdrquicos. Dessa forma, o lider define a rota do grupo e é seguido por
outros membros e sublideres. Esses sublideres, por sua vez, podem ser seguidos por outros
membros ou outros sublideres, ajudando manter a coesdo do grupo. Esse tipo de comportamento
que tende a ser observado em alguns tipos de grupos e em situacdes de alta densidade, em que
normalmente hd 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 obstaculos como
um grupo coeso. Para modelar um grupo com hierarquia de lideranga, é necessério ter um

lider, lideres intermedidrios como sub-lideres e os membros restantes como seguidores. Como
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Figura 15 — Exemplo de grupo com lider, representando um grupo de
amigos

A2 A3

Fonte: elaborado pelo autor.

Nota: grupo de trés amigos, em que Al segue em direcdo a meta e A2 e A3 seguem o

amigo Al.
exemplo, conforme ilustrado na Figura 16a, pode-se considerar uma familia, em que o pai P e a
mae M assumem os papéis de lider e sublider, e os filhos F'1 e F2 os seguem. Em outro exemplo,

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

as, as, as € as formam uma fila, gerando uma hierarquia em cascata.

3.1.4 Grupo misto

Em um grupo misto, podem coexistir subgrupos com caracteristicas distintas, sendo
possivel encontrd-los sem lider, com lider ou com hierarquia de lideranca. Dessa forma, um
grupo misto pode possuir um ou mais lideres e um ou mais sublideres, podendo apresentar com-
portamentos intermedidrios aos observados em grupos sem lider e com lider. Como exemplo de
grupo com essa estrutura, pode-se considerar um grupo de amigos composto por dois subgrupos
(ay, ap, a3) e (by, by, b3), em que os membros a; e b sdo lideres de seus subgrupos (Figura
17a). Em outro exemplo (Figura 17b), tem-se um grupo turistico com um guia g como lider,
dois subgrupos e membros independentes i1 € i que seguem o guia g. Um dos subgrupos € um
composto por colegas (cy, ¢z € ¢3) e o outro € composto por uma familia com a mae m como

lider e dois filhos f] e f>» que a seguem.



34

Figura 16 — Exemplos de grupos com hierarquia de lideranca, representando
uma familia (a) e um grupo escolar (b)

(a) @ (b) @
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Fonte: elaborado pelo autor.

Nota: em (a) é representado um exemplo de familia em que o pai P € o lider do grupo, a mae
M ¢é uma sublider e os filhos F1 e F2 seguem o pai e a mée, respectivamente.

Nota: em (b) é representado um grupo escolar, composto por professor e cinco alunos em
fila. O professor P € o lider do grupo e cada aluno ¢é lider do que que estd imediatamente
atrés dele.

3.2 Modelo

Para a representacdo dos grupos apresentados anteriormente na Se¢do 3.1, o modelo
define um conjunto de perfis para os individuos, conforme apresentado na Se¢do 3.0.1. Para
cada um desses perfis, hd 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 especifico do ambiente ou se aproximar de seu lider. O estado do agente também pode fazer
ele parar para esperar por outros membros que ficaram para trds a partir de uma certa distincia 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 posicao até
a meta considerando a estrutura estdtica do ambiente. Apds isso, € aplicado um conjunto de
forcas sobre ele para: seguir em busca da meta; se desviar de outros agentes e obstaculos; se

aproximar dos outros membros do grupo. Essa aproximacao 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 turistico (b)

(a) \ (b) @

c2 = T

C3

Fonte: elaborado pelo autor.

Nota: em (a) é representado um grupo de amigos com dois subgrupos contendo dois lideres Al e B1.

Nota: em (b) € representado um grupo turistico formado: pelo guia G, que € o lider do grupo; por dois

individuos /1 e 12; por um grupo de 3 colegas C1, C2 e C3, que nao possuem lideranga entre si, mas que

seguem o guia; por uma familia liderada pela mae M e seguida por dois filhos F'1 e F2.
€ baseada nos seus niveis de relacionamento com eles. Em seguida, € realizado o cdlculo da
velocidade do agente, podendo ser aplicado um ajuste da sua velocidade para controlar sua
aproximacdo em relagcdo ao seu lider, caso ele tenha um. Esse ajuste visa melhorar o nivel de
realismo comportamental do grupo. Ao final de cada passo de tempo, ocorre a atualizagdo das
posicdes dos agentes através da soma do vetor posi¢ao corrente com o novo vetor velocidade.

Na Figura 18 hd uma visao geral dos componentes do modelo. Na fase de iniciali-

zagdo, sdo definidos os parametros gerais do modelo e € realizada a configuracdo dos agentes
e dos grupos. A forma de representacdo dos agentes € tratada na Secdo 3.2.1. Na Secao 3.2.2
sdo discutidos os estados dos agentes e suas transi¢des. A abordagem de cdlculo da rota esta

descrita na Secdo 3.2.3. A etapa de cdlculo das for¢as esta descrita na Secao 3.2.4. A fase de

cdlculo da velocidade e do seu respectivo ajuste estd descrita na Secdo 3.2.5.
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Figura 18 — Visdo geral do modelo proposto
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.1 Representagdo dos agentes

Neste trabalho, um agente i € representado por um circulo de raio r; € centro X;. Sua
0

i

0

velocidade corrente é V; e sua velocidade desejada é 7? =5 7?, em que s; € sua velocidade

—0

escalar desejada e ¢’} € o vetor unitério que representa sua dire¢do desejada. O vetor unitario que

aponta do centro do individuo i para o centro do agente j € dado por 7 = (x_; - 7?)/ | |2 - 71>| |
e a distancia entre eles € d;; = ||ﬁ — x| = (ri+ rj). Entre os agentes i e j do mesmo grupo,
existe um pardmetro R;;, de entrada do modelo, que representa o nivel de relacionamento de i

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

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
trds ou se ele deve seguir em dire¢do a sua meta, seja ela um local especifico do ambiente ou
uma regido proxima de seu lider, caso ele tenha um. O conjunto de estados definidos para os
agentes, assim como exemplificado na Figura 19, sdo:

— Caminhar para a meta: o individuo i caminha em direcao a um local especifico do
ambiente, que € sua meta. Para isso, ele calcula uma rota da sua posi¢ao para sua meta
conforme descrito na Secdo 3.2.3 e em seguida € aplicado o modelo de for¢as descrito na
Secdo 3.2.4.

— Esperar membros: o individuo i para e aguarda a aproximagao de outros membros do
grupo que estavam mais distantes da meta do que ele (retardatarios). Nesse momento, sua
velocidade desejada é 79 = ﬁ

— Seguir seu lider: o agente i (um sublider ou um seguidor) caminha em direcao ao seu
lider [, de forma que sua meta € uma regiao no formato de um circulo centrado na posicao
corrente YZ do seu lider /. O raio dessa regido pode ser ajustado de acordo com a situacao,
mas para o presente trabalho, foi utilizado raio igual a r; 4+ 2r; + Dy, que corresponde a
uma drea que cabe o lider, o seguidor, mais uma distancia entre eles. Os parametros r; e r;
sdo os raios do lider / e do individuo i, respectivamente, € D; € um parametro de entrada
do modelo que representa o valor do espacamento ideal entre dois agentes. Nesse estado,
nao € calculada uma rota do agente i até sua meta, mas € utilizado diretamente o modelo
de forgas descrito na Secdo 3.2.4, sendo que a posi¢ao do lider / € atualizada a cada passo
de tempo.

— Seguir rota para seu lider: o agente i (um sublider ou um seguidor) tem sua meta definida
da mesma forma que no estado seguir seu lider, ou seja, uma regiao no formato de um
circulo centrado na posi¢ao corrente 7; do seu lider /. O agente i calcula entdo uma rota
da sua posicdo para sua meta conforme descrito na Secdo 3.2.3 e em seguida € aplicado o
modelo de forgas descrito na Secdo 3.2.4. E importante destacar que este estado calcula
uma rota global para o lider, evitando que ele fique "preso" sem conseguir alcancar seu
lider, diferindo do estado seguir seu lider, que considera apenas a movimentacao local.
Caso esteja nesse estado e atinja sua meta, o agente i calcula novamente uma rota para a

nova meta centrada na posi¢ao corrente %/ do seu lider /.
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Figura 19 — Exemplo dos estados que os membros do grupos podem assumir
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Fonte: elaborado pelo autor.

Nota: em (a), o agente A, lider de B e no estado caminhar para a meta, segue uma rota para a sua
meta, enquanto B, no estado seguir seu lider, tem seu objetivo baseado na posicdo de A. Em (b), o
agente A, lider de B, no estado esperar membros, aguarda a aproximacao de B. O individuo B, no
estado seguir rota para seu lider, segue uma rota em direcdo a seu lider A.

Com o objetivo de manter o grupo unido, os individuos mais adiante podem parar
para esperar por outros membros do grupo que ficaram para trds. Para o individuo i esperar por
outro membro j, devem ser verdadeiras todas as seguintes condi¢des: j € retardatario, ou seja, j
estd mais distante da meta do que i; o agente i tem algum relacionamento com j, ou seja R;; > 0,
em que R;; € um pardmetro de entrada do modelo; j estd distante de i, acima de um limiar D.
Dessa forma, i s6 espera pelos membros retardatarios que estdo distantes dele e com quem ele
tem algum relacionamento. Quando j se aproxima o suficiente de i, a partir de um limiar D, este
deixa de esperar por ;.

Quando ndo ha mais nenhum membro j por quem i esteja esperando, i volta a
caminhar para sua meta. De forma empirica, valores considerados satisfatorios para uso sao:
Dy =2ri(N—2)+(N—1)D; e Dy = D+ M. O valor atribuido a D, representa a distincia
entre o primeiro e o ultimo membros do grupo quando enfileirados e separados um do outro
pela distancia Dy, que € o valor do espacamento ideal entre dois agentes. O valor atribuido a
D, representa o valor de D, mais a distancia M, que € a margem de diferenca entre parar para

esperar e voltar a caminhar. N € o tamanho do grupo. D; e M sdo parametros de entrada do
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modelo.

Essas e outras mudancas de comportamento entre os agentes sao controladas por
transicoes entre os estados. Na Figura 20 sdo esquematizadas essas transi¢des, que também sao
descritas com maiores detalhes a seguir:

— Lider/Membro autonomo:

— 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 retardatério j tal que d;; > D e R;; > 0.

— Do estado esperar membros, ele volta para o estado caminhar para a meta caso
dij < D, para todos os membros retardatérios j com R;; > 0.

— Sublider:

— Estado inicial: seguir seu lider.

— Do estado seguir seu lider, caso exista algum membro retardatério j tal que d;; > D,
e R;; > 0, ele vai para o estado esperar membros. Sendo, se seu lider nao estiver
visivel, ele passa para seguir rota para seu lider. Considera-se que um membro j
estd visivel para i caso ndo haja um obstaculo que intercepte a reta )Tx; que liga seus
centros.

— Do estado esperar membros, ele volta para o estado seguir seu lider caso d;; < D,
para todos os membros retardatérios j com R;; > 0.

— Do estado seguir rota para seu lider, caso exista algum membro retardatdrio j tal
que d;; > Dy e R;j > 0, ele vai para o estado esperar membros. Sendo, caso seu lider
esteja visivel, ele passa para o estado seguir seu lider.

— Seguidor:

— Estado inicial: seguir seu lider.

— Do estado seguir seu lider, se seu lider ndo estiver visivel, ele vai para o estado seguir
rota para seu lider.

— Do estado seguir rota para seu lider, caso seu lider esteja visivel, ele vai para o
estado seguir seu lider.

Com essa configuracdo de estados e transi¢des, pode-se modelar o comportamento
de individuos esperando por retardatarios do grupo. Pode-se representar também um individuo
seguindo seu lider sem a necessidade de calcular uma rota global entre eles a cada passo de

tempo. Essa rota entre eles é calculada quando o lider ndo estd visivel. Com isso, evita-se que
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Figura 20 — Estados dos agentes e suas transicoes
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Fonte: elaborado pelo autor.

um individuo tente atravessar paredes ou fique preso em minimos locais, € ainda assim mantém

a eficiéncia ao calcular essa rota apenas em situacdes necessdrias.
3.2.3 Cdlculo da rota

O estégio de cdlculo da rota consiste na busca de um caminho do agente até sua meta
e tem como saida a velocidade desejada do agente. Para o cdlculo de rotas e a abordagem de como
segui-la, pode ser utilizado qualquer algoritmo existente, por exemplo (OLIVA; PELECHANO,
2015; GERAERTS, 2010). A saida do algoritmo de seguir a rota € sua velocidade desejada
7?, a qual € utilizada como entrada para o modelo de forcas descrito na Secdo 3.2.4. Para
fins de otimizagdo, a rota sé é calculada quando o agente entra nos estados Caminhar para a
meta e Seguir rota para seu lider, ou quando ele atinge sua meta atual, ou quando o agente
¢ empurrado para uma regido 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 Forg¢as

O conjunto de forgas aplicado sobre um individuo i do modelo é baseado na abor-
dagem de Moussaid et al. (MOUSSAID et al., 2009; MOUSSAID et al., 2010), com algumas

alteracdes. Esse conjunto de forcas € definido por:

dv,;

em que ?? € a forca que representa a intencao do pedestre seguir na direcao de seu objetivo

com sua velocidade desejada, ?iw € a forca de repulsao exercida por um obstidculo w, como
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uma parede ou uma coluna, ?,- ; é a forga de repulsdo empreendida por um agente j e ?lgm“p é
o conjunto de forgas responsdvel por manter o pedestre i proximo de seu grupo.
A forca ?? é baseada na utilizada em (MOUSSAID et al., 2009; MOUSSAID et al.,
2010) e € dada por:
VO,
0
Fo—gp i ti 3.2)

T

sendo que 7T € uma constante que indica o tempo de relaxamento que o agente i leva para adaptar
sua velocidade atual para sua velocidade desejada. S{) € um novo fator proposto neste trabalho
para determinar o nivel de insisténcia do individuo i de seguir em direc@o a sua meta, aumentando
seu valor a cada passo de tempo que ele ndo consegue avangar o minimo desejado em direcao
a sua meta e diminuindo seu valor caso ele esteja conseguindo se aproximar da meta. Esse
fator pode, por exemplo, modelar uma situacdo em que um individuo tenta passar por um fluxo
de pedestres, e espera com paciéncia inicialmente, mas ao perceber que o fluxo ndo diminui
vai perdendo a paciéncia 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 SiD
possui um valor que pode variar de 1 a SP7« e seu valor s6 aumenta caso o agente i queira se
deslocar pelo ambiente. Dessa forma, temos:

Min(8Prex SP(t —1)+1) se DS(t—1)—DS(t) <Dpes? #0
SP(1) = ’ ‘ ’ : (3.3)

Max(1,8P(t—1)—1) caso contrario,

de maneira que SP7e & o valor maximo de insisténcia e I é a variaciio da insisténcia que pode
ocorrer a cada passo de tempo ¢. DiG(t) ¢ a distancia do agente i para sua meta no passo de tempo
t e Dp € areducgdo desejada de distincia para a meta, de forma que a insisténcia do agente pode
aumentar caso ele ndo se aproxime de sua meta em pelo menos Dp metros e pode diminuir caso
contrario. SPmex I ¢ Dy sdo parametros de entrada do modelo. O valor inicial de Sll-) él.

I?V ¢ a forcga de repulsdo exercida sobre o agente i devido a um obstidculo w. Ela € a
mesma for¢a usada em (MOUSSAID er al., 2009; MOUSSAID e al., 2010) e é dada por uma

funcdo exponencial da distancia entre o agente e o obstaculo:

div/bg (3.4)

— _
Fy=ae

em que a e b sdo pardmetros do modelo, d;,, = Hx?, — Yl>|| —r; é a distancia entre o agente

i e o obstaculo w, no qual Xoi €0 ponto do objeto w mais préximo do individuo i, i =

(i — ) /[ [ %wi

Xyi — X ) — 7,>|| é o vetor unitdrio que aponta de Xl para X!, e o ndmero de Euler é
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Figura 21 — Exemplo de individuo tentando passar por um fluxo denso
de pedestres

Fonte: elaborado pelo autor.

Nota: a medida que o tempo vai passando, o pedestre A fica mais ansioso, aumentando

as chances de ele forgar passagem pelo fluxo através do uso do fator de insisténcia S%.
representado por e. Maiores detalhes sobre essa for¢a podem ser encontrados em (MOUSSAID

et al., 2009).

A forga de repulsao ?,- j de um individuo j sobre outro i € dada pela equagdo:

?ij _ ?ij + ??]{)dy + ?l];riction, (3.5)

tal que ?Jf)dy ”}}rimon sdo as forcas body force e sliding friction force definidas em (HELBING
et al., 2000), que entram em acao quando ocorre colisdo entre os dois agentes. Essas forcas serdo
melhor descritas mais a frente nesta secdo. A forca ?ij ¢ usada para prevencdo de colisdo entre
os agentes i e j e é baseada em (MOUSSAID et al., 2009), mas conforme o modelo de grupos
de (MOUSSAID et al., 2010), essa forga atua apenas quando i e j pertencem a grupos distintos.

Dessa maneira, tem-se que:
—djj Inp! /
?,‘j = —pAeTJ[ei(nBe ) ?l’j-{—kei(nBe ) 7,']']. (3.6)

Dentre esses elementos, A, n e n’ sdo parAmetros de entrada. A dire¢do de interacdo 7,~ j entre
, em que Bij = 1(71-—7]) +7,~j e A éum

A £ s —- . N
parametro do modelo. i j € 0 vetor unitario ortogonal a ¢°;; orientado a esquerda, dado por

os agentes i e j é dada por ?,-j = Bij/HBij

o Y ox A PO " S . N
7,] = (—t;;,1;). O angulo entre 1'jj e ¢;; € 6, e com a aplicagdo de um viés a esse angulo

tem-se 8’ = 6 + Be, em que € é um parametro do modelo que representa uma tendéncia de

desvio para a esquerda ou a direita. O sinal do angulo 6’ é representado por k e B =/ |B, ills
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sendo que Y € um pardmetro do modelo. Uma descricdo mais detalhada sobre essa forca de
repulsio entre dois agentes pode ser encontrada em (MOUSSAID et al., 2009).

Para o presente trabalho, o parametro p foi adicionado a forca ?i 7 do modelo de
(MOUSSAID et al., 2009) para incluir um peso que diminui a forca caso o agente j esteja atras
de i. Dessa forma, tem-se que p = p; caso o angulo absoluto formado entre 7 i€ Vi seja maior
que /2 e p = 1 caso contrdrio. p; é uma constante de valor entre 0 e 1. Caso se tenha p; = 1,
a forca se comporta de forma equivalente a do modelo original. Outro ajuste realizado € que é
definido 71‘ i =10,0) caso se tenha s? =0, ou seja, a for¢a atua apenas caso o agente i tenha a
intencdo de se movimentar pelo ambiente.

As forcas ??fdy e f}riaion, definidas em (HELBING et al., 2000), foram incluidas
neste trabalho para a modelagem de eventuais colisdes entre os individuos i e j, evitando que
eles se atravessem, como ocorre nos modelos de (MOUSSAID et al., 2009; MOUSSAID et al.,
2010). Com isso, visa-se aumentar o nivel de realismo do modelo proposto. Portanto, essas

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

7 =k g(—dij) @ G-7)

friction t T2

ij = ky g(—dij) AV} 1), (3.8)
~ Ly & . - N

em que k; e ky sdo constantes, 1g;; = (—e”,e*) € o vetor unitdrio ortogonal a ¢ ;; orientado a

esquerda e Av’ji = (7 i 7,) Zgzi j € a projecdo da velocidade relativa sobre @i j- Como essas

for¢as atuam apenas em caso de colisdo, existe a fungdo g(x) =0, se d;; > 0 e g(x) = x, caso

body e ?friction

contrdrio. Mais detalhes sobre as forgas f ; ; ij

et al., 2000).

podem ser encontradas em (HELBING

O modelo de forcas de grupo ?lgm"p € um conjunto de forcas responsdvel por manter

os agentes do grupo préoximos uns dos outros, sendo definido por:
d
Fyor = Fu+ i i, (3.9)

A forca ??” , proposta neste trabalho, representa a atracdo do individuo i pelos

outros membros do grupo e é dada por:

Fo =Y RCae ), (3.10)
J
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att

i €

em que C4 e R;; sdo parAmetros que definem, respectivamente, a magnitude da forca ?
a intensidade da relacdo entre o agente i e o agente j, que € um valor que varia entre 0 e 1.
Essa forca s6 atua sobre o agente caso ele queira se mover, ou seja, quando s? # 0, e quando a
distancia entre os agentes i € j € maior que um valor Dy.

att
l

Essa forca de atragdo ? no modelo original de Moussaid et al. (2010) representa
apenas uma for¢a de atracdo do individuo i para o centro do grupo. No presente modelo € possivel
representar as relagdes entre os membros do grupo, com base no pardmetro R;;, permitindo que
as pessoas com relacionamento mais estreito andem de forma mais préxima e seja mais dificil
afastd-las durante o deslocamento, como exemplificado na Figura 22. E possivel, por exemplo,
modelar um forte relacionamento de uma mae com seu filho, evitando que eles se distanciem

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

para o parimetro de relacionamento R;; entre os dois.

Figura 22 — Exemplo de forcas de atracdo de intensidades diferentes entre os membros de um
grupo

B C

+«
ch '\ ?ﬂﬂ
AB A AC
x’_}
att
D AD

Fonte: elaborado pelo autor.
Nota: o individuo A € atraido de forma mais intensa por C do que por B e D devido a um nivel mais elevado de
relacionamento com ele.

re . . . . .~ . ., .
A forca ?i P foi adicionada para evitar a colisdo do individuo i com outros membros

do seu grupo e sua definicdo foi retirada de (MOUSSAID et al., 2010), sendo definida por:
F1r =Y FiP = Y h(da)Cr @i (3.11)
k k

em que o individuo k € membro do mesmo grupo de i. Cr € um pardmetro do modelo que
representa a intensidade da repulsio, ¢ i € 0 vetor unitério que aponta do pedestre k para o
pedestre i e exite uma fungfo /(x) para aplicar a forca apenas quando os dois estdo préximos

o suficiente, a uma distancia de até Dg, de forma que /(x) = 1 caso dy < Dg e h(x) = 0 caso
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contrario. A forca de repulsdo ?:pr ¢ igual a zero caso k seja lider de 7, sendo essa aproximacao
entre eles controlada pelo método descrito na Secdo 3.2.5.

A forga de desvio ??e’ (Figura 23) € uma nova forga incluida para evitar que o
individuo i atrapalhe seu lider / de prosseguir para sua meta. Ela atua sobre o agente i de forma

tangencial em relacdo a direcdo desejada de seu lider. Essa forca € definida por:

?det SCDCOS(@))?, sedy <Dpe ‘®| < %
i =

— L.
0, caso contrario,

(3.12)

de forma que essa for¢a existe apenas se a distancia d;; entre eles for menor que um limiar Dp e
o valor absoluto do angulo ® formado entre a dire¢ao ;i do lider [ para o pedestre i e a direcao
desejada do lider 7? for menor que IT/2. O angulo O € positivo caso i esteja a direita de ??
e € negativo caso contrdrio. S € o sinal de ® e ? € o vetor unitario ortogonal a ?? orientado a

esquerda. Cp € um parametro do modelo que define a intensidade da forca.

Figura 23 — Exemplo da for¢a de desvio sendo aplicada

Fonte: elaborado pelo autor.
Nota: a forca de desvio € aplicada ao individuo S de forma que ele dé passagem ao seu lider L.

3.2.5 Calculo da velocidade

Dada a aceleracao dd—?" = ?, obtida na Secdo 3.2.4, a nova aceleragcdo do agente i é
dada por @ = min(|Fil, ™) (F:/|F

forma, a nova velocidade do agente i é dada por: V?EW =Vi+ 77}, sendo que 7 é o tempo de

), tal que o é sua aceleracéo escalar maxima. Dessa

um passo da simulacao.

Com o objetivo de evitar que os seguidores colidam com seus lideres, foi incluido
neste trabalho um fator de ajuste dessa velocidade. Ele € aplicado quando o agente i ndo colidiu
com outro agente ou com um obstdculo e estd se aproximando de seu lider /. Para isso, é
calculada a distancia minima d;;”"’ necessdria para que o individuo i reduza de sua velocidade

s; para a velocidade de seu lider s; usando sua desaceleracio mixima —a***. Assim, tem-se
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min — (57 —s7)/(—2a™*). Caso d'™ seja maior que a distancia esperada entre eles no préximo
passo de tempo ", considerando o agente i com a nova velocidade 57" e seu lider com a

il

velocidade corrente s;, entdo € aplicada a desaceleracdo méxima sobre a velocidade 7;’” 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
Moussaid et al. (2010) para demonstrar as melhorias do modelo proposto. Os experimentos
foram realizados nos seguintes cendrios, como ilustrado na Figura 24: a) corredor de fluxo
bidirecional; b) sala com obstdculos; c) cruzamento com bifurcacdo. Em cada um desses
cendrios, foram realizados varios experimentos com o objetivo de validar as caracteristicas
do modelo relativas a: flexibilidade de modelagem de grupos, com tamanhos, estruturas e
niveis de relacionamentos distintos; representacdo da insisténcia dos individuos; capacidade
de reagrupamento dos membros dos grupos; capacidade de gerar grupos com comportamentos

distintos, prevenindo colisdes e seguindo rotas de forma mais coesa ou de forma mais autbnoma.

Figura 24 — Cenarios dos experimentos realizados

Fonte: o autor.
Nota: (a), (b) e (c) representam respectivamente os cendrios de corredor de fluxo bidirecional, sala com obstdculos
e cruzamento com bifurcagdo.

No cenério de corredor de fluxo bidirecional (Figura 24 (a)), hd grupos que seguem
em direcOes opostas em um corredor. Nesse cendrio, sdo analisadas qualitativamente as funcio-
nalidades do modelo relacionadas a prevencao de colisdo. Sao também observados diferentes
tipos de grupos e se eles possuem mais capacidade de se desviar como grupos coesos ou se seus
individuos possuem mais autonomia para prevenir colisdes, agindo de forma mais independente.

No cendrio sala com obstdculos (Figura 24 (b)), hd um ambiente mais complexo, e

um grupo deseja atravessar esse ambiente com obstdculos estéticos, junto a um fluxo consideravel
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de outros pedestres independentes entre si. Nesse cendrio, € observada a melhoria obtida com a
inclusdo do fator de insisténcia ao modelo de forcas de Moussaid et al. (2009), que é o modelo
de forcas base utilizado em Moussaid et al. (2010). Esse fator aumenta o nivel de insisténcia
que o individuo tem de seguir em direcdo a sua meta caso esteja tendo dificuldade de fazé-lo.
Esse € um fator importante em simulagdes de pedestres, especialmente nas que envolvem grupos,
ainda que nao seja considerado na maioria nos modelos existentes atualmente. Nesse mesmo
cendrio, também € demonstrada a possibilidade que o modelo tem de gerar grupos cujos membros
seguem as mesmas rotas ou que sao mais autdbnomos e que t€ém mais liberdade para seguirem por
caminhos alternativos e se reagruparem posteriormente.

No cendrio de cruzamento com bifurcacdo (Figura 24 (c)), héa dois fluxos de pe-
destres caminhando em direcdes perpendiculares entre si. Esses fluxos se encontram em um
cruzamento, sendo que em uma das direcdes existe uma bifurcacdo. Nesse cendrio sdo 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 € algo bem
relevante e impactante em simulacdes de multidoes e muitas vezes negligenciado nos modelos
existentes. Nesse cendrio, ainda € demonstrada a capacidade de reagrupamento do modelo, em
que um grupo mais a frente para e espera pelos membros que ficaram para trds, e a manutengao
da maior proximidade dos individuos com maior nivel de relacionamento.

O modelo proposto foi implementado em linguagem C++, utilizando o Visual Studio
2015, no sistema operacional Windows 10. Para dar suporte a implementacao, foi usado o
Menge (CURTIS et al., 2016), que é um framework de simulagcdo de multiddao multiplataforma,
extensivel e modular. Ele possui uma infraestrutura que permite a implementacdo de uma
solug@o para um subproblema especifico através da utilizacao de plugins e facilita a comparacgdo
entre modelos distintos. Entretanto, apesar dessas vantagens, a utilizagdo do Menge trouxe
alguns pontos negativos, como o aumento do nivel da complexidade do desenvolvimento da
solugdo, pois como o framework se propde a ter um uso para diversas abordagens de simulacio
de multiddo, ele traz consigo uma estrutura complexa. Algumas customizagdes necessarias se
mostraram simples e préticas, enquanto outras se mostraram bastante complexas ou custosas.
Abaixo, seguem algumas limitacdes derivadas do uso do Menge:

— Nao foi possivel alterar o formato dos visual dos agentes com base em seu perfil. Em
relacdo a esse item, o framework representa os agentes usando o mesmo padrao visual, que

sdo circulos. Com base nisso, neste trabalho foram utilizados circulos de cores diferentes
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para representar agentes com fungdes distintas.

— Neste trabalho, nao foi implementada uma solucao de planejamento de rotas a nivel global,
pois ndo era o foco do mesmo, apesar de o framework permitir essa customizacao. Entdo,
foi utilizada a técnica que vem implementada por padrao no Menge que se baseia no
caminho mais curto. O inconveniente dessa técnica € que ela ndo considera aspectos
dindmicos da simula¢do, 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 obstdculos, ao ver os agentes
buscarem sempre o mesmo caminho mais curto, mesmo tendo caminhos livres um pouco
mais longos.

Na implementagdo realizada, ndo foi feita paralelizacdo e nem otimizagdes para
tornd-la mais eficiente, entretanto o modelo proposto pode ser paralelizavel para execu¢dao com

maior rapidez. Para a realizacdo dos testes, foram utilizados os seguintes parametros:

raio dos agentes r = 0, 24m;

— tempo de cada passo da simulacao de 0,05s;

— velocidade desejada s = 1,34m/s, velocidade méxima de 5m/s e aceleracio maxima
" = Sm/s?;

1=0,55,82 =4,1=0,05¢Dp=0,005m para a forca E;

max

- aleebzo,lparaa;

- A=35p=03n=2,n=3,=0,005ey=0,35 para ?ij;

— k1 =80 e ky = 160 para 7?].0@ e lfjrimon, respectivamente;

— Cy =6e Dy =0,2m para ??”;

- CR:4eDR:(),lmpara?;ep;

— Cp=4eDp=0,5m para ?l‘-{et;

— a margem de diferenca entre parar para esperar e voltar a caminhar M = 1m;
— espacamento ideal entre dois agentes Dy = 0, 15m.

Os parametros r e s” foram escolhidos com base em Jaklin er al. (2015), os para-
metros T, a, € b foram atribuidos com base em Moussaid et al. (2010), e n, n/, € e y foram
definidos a partir de Moussaid et al. (2009). Os demais parametros foram escolhidos com base
em observacgdes sobre as simulacdes realizadas. Para fins de comparacao, foi implementado o

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

Como esse modelo € apenas local, ndo possuindo estratégia de movimentacao global, foi incluida
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uma abordagem bdsica de navegagdo global para os testes desse modelo, em que cada individuo
calcula sua rota independentemente dos demais membros do grupo, mas com o0 mesmo objetivo
final. Todos os pardmetros aqui definidos podem ser alterados ou adaptados, dependendo de
alguma caracteristica desejada da simulag¢do. Nos experimentos, foram realizados testes com

diversos tipos de grupos, conforme ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — Tipos de grupos utilizados nos experimentos

(a) GT1: @ (b)GT2: @ (c)GT3:
/1 N\
0,0 _~©

“
e/

Fonte: elaborado pelo autor.

Nota: (a) GT1 representa um grupo sem lider, podendo ser formado, por exemplo, por colegas ou
amigos (cl, c2 e c3). (b) GT2 representa um grupo com lider, em que um deles € o lider (al) e os
outros sdo seguidores (a2 e a3), podendo ser formado, por exemplo, por amigos. (c) GT3 representa um
grupo com hierarquia de lideranga em que o lider p possui mais de um seguidor (f1 e m), sendo que um
deles € um sublider (m), que é seguido por outro membro (f2), podendo representar, por exemplo, uma
familia composta por um pai, uma mae e dois filhos. (d) GT'4 é também um grupo com hierarquia de
lideranca, em que ha um lider p, alguns sublideres (al, a2, a3 e a4) e um seguidor (a5), em formato de
fila, podendo representar, por exemplo, um grupo escolar com um professor e alunos. (¢) GT'S é um
grupo misto, formado por dois subgrupos, em que cada subgrupo tem um lider (al e bl) e um conjunto
de seguidores (a2, a3, b2 e b3), podendo representar, por exemplo, dois subgrupos de amigos. (f) GT6 é
um grupo misto, formado por um lider e alguns subgrupos, podendo formar, por exemplo, um grupo
turistico, em que hd um guia g como lider, dois agentes il e i2 que sdo independentes em rela¢ao ao
resto do grupo, mas que seguem o guia g, um subgrupo de colegas c1, c2 e ¢3 sem lider entre si, mas
que seguem g, e um grupo com lider em que a mae m segue o guia g e os filhos f1 e f2 a seguem.
Nota: os agentes na cor vermelha representam membros autdnomos dos grupos, os agentes na cor azul
sdo lideres, os agentes em marrom representam sublideres e os agentes na cor verde sdo seguidores.
Nota: As setas indicam para onde os agentes querem ir, seja em dire¢do a outro agente ou em direcio a
um local no ambiente, sendo este representado por um alvo vermelho.



51
4.1 Corredor de fluxo bidirecional

Um aspecto interessante do comportamento de grupos de pedestres, que ndo € tratado
por diversos trabalhos de simulacdo de grupos, € a capacidade de prevenc¢do de colisdo entre
grupos, e ndo apenas entre individuos. Este trabalho proposto apresenta a flexibilidade de se
modelar tanto grupos com capacidade de se desviar de outros pedestres, grupos e obstaculos de
forma mais coesa quanto grupos cujos membros sdo menos ligados e possuem mais autonomia
para evitar colisdes e se reagruparem posteriormente.

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

— Al) todos sdo grupos sem lider, do tipo GT'1, que utilizam o modelo proposto;

— A2) todos sdo grupos baseados no modelo de Moussaid et al. (2010);

— A3) todos sdo grupos com lider, do tipo GT2, que utilizam o modelo proposto;

— A4) todos sdo grupos com hierarquia de lideranga, sendo 4 do tipo GT3 e 8 do tipo GT4,
que utilizam o modelo proposto.

No experimento Al (Figura 26), todos os grupos sao sem lider, do tipo GT'1, e s@o
baseados no modelo proposto. O nivel de relacionamento entre dois individuos i e j do mesmo
grupo € de R;; = 0,2. Nesse cendrio, € possivel identificar que os membros dos grupos possuem
certa autonomia para prevenir colisdes, pois em alguns momentos parte dos membros se afastam
dos outros membros de seu grupo para ndo colidirem com individuos de outros grupos. Apds
a situacao de prevencgao de colisdo, os membros dos grupos se reaproximam. A partir dessas
observagdes, € possivel perceber que, para esse tipo de grupo, pode ocorrer certo entrelagamento
entre os grupos, fazendo com que ocorra uma maior separacao entre os membros dos grupos
nesses momentos. Nesse aspecto, esse tipo de grupo se assemelha ao modelo de Moussaid et al.
(2010), pois os individuos possuem mais autonomia para evitarem colisdes. O experimento com
o com o modelo de Moussaid et al. (2010) esta descrito em maiores detalhes mais adiante. A
Figura 26 mostra alguns pontos-chave do experimento, com destaques nos momentos em que

ocorre certo entrelag:amento entre os grupos.
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Figura 26 — Experimento Al: simulagdo de grupos sem lider, do tipo GT'1, utilizando o
modelo proposto, no cendrio de corredor de fluxo bidirecional

T=4,75s

Fonte: o autor.

Nota: cada cor representa um grupo distinto.

Nota: a linha do tempo segue da esquerda para a direita.

Nota: nas imagens, ha destaque para os pontos em que hd certo entrelagamento entre os grupos, demonstrando
que, nos grupos sem lider, os membros possuem mais autonomia para se separarem e depois se reagruparem.

No experimento A2 (Figura 27), todos os grupos utilizam o modelo de Moussaid e al.
(2010). Nesse caso, € possivel identificar que os membros dos grupos possuem certa autonomia
para prevenir colisdes, assim como no modelo proposto com grupos sem lider. Outro ponto que
€ possivel perceber ao utilizar esse modelo é que, pelo fato de ndo existir uma representacao
da colis@o propriamente dita no modelo de Moussaid et al. (2010), os individuos acabam se

atravessando em alguns momentos, como fantasmas, o que € algo nao desejavel.
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Figura 27 — Experimento A2: simulac¢do de grupos usando o modelo de Moussaid et al. (2010)
no cendrio de corredor de fluxo bidirecional

T=5,25s T=5,85s T=11,60s

Fonte: o autor.

Nota: cada cor representa um grupo distinto.

Nota: a linha do tempo segue da esquerda para a direita.

Nota: nas imagens, ha destaque para os pontos em que h4 certo entrelacamento entre os grupos, demonstrando
que, nos grupos do modelo de Moussaid et al. (2010), os membros possuem mais autonomia para se separarem e
depois se reagruparem.

Nota: também € possivel ver nas imagens que os individuos, em alguns momentos, atravessam uns aos outros,
pois o0 modelo ndo representa colisdes.

No experimento A3 (Figura 28), todos os grupos sdao com lider, do tipo GT2. No
experimento A4, (Figura 29), todos os grupos sdo com hierarquia de lideranca, sendo 4 grupos
do tipo GT3 e 8 do tipo GT4. Os grupos dos experimentos A3 e A4 utilizam o modelo proposto
e o nivel de relacionamento entre dois individuos i € j do mesmo grupo € de R;; = 0,2 para
ambos os experimentos. Nos dois experimentos, € possivel perceber que os grupos se desviam
entre si, agindo de forma mais coesa, pois possuem as figuras do lider/sublider como referéncia.

Nas observagdes nao foram identificados casos de entrelacamentos entre os grupos.
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Figura 28 — Experimento A3: simulacdo de grupos com lider, do tipo GT2, utilizando o
modelo proposto no cendrio de corredor de fluxo bidirecional

T=5,85s T=11,60s

Fonte: o autor.

Nota: cada cor representa um grupo distinto, sendo que o lider do grupo possui uma marcagio branca.

Nota: a linha do tempo segue da esquerda para a direita.

Nota: nas imagens, hd destaque para os pontos em que os grupos se desviam entre si, demonstrando que, nos
grupos com lider, os membros atuam de forma coesa, evitando se separarem.
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Figura 29 — Experimento A4: simulagdo de grupos com hierarquia de lideranca, utilizando o
modelo proposto, no cendrio de corredor de fluxo bidirecional

®
o]
®

®
o Q
[ ]

T=0s T=4,75s T=5,25s T=5,85s T=11,60s

Fonte: o autor.

Nota: todos os grupos sdo com hierarquia de lideranga. Os grupos com 3 membros sdo do tipo GT'4 e os com 4
membros sdo do tipo GT3.

Nota: cada cor representa um grupo distinto, sendo que o lider de cada grupo possui uma marcagdo em branco,
o sublider possui uma marcacdo em preto e o membro que segue o sublider possui marcacao em marrom. Os
membros que apenas seguem o lider ndo possuem marcagao.

Nota: a linha do tempo segue da esquerda para a direita.

Nota: nas imagens, hd destaque para os pontos em que os grupos se desviam entre si, demonstrando que, nos
grupos com hierarquia de lideranga, 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 distdncia média percorrida
pelos grupos. A partir desses dados, € possivel perceber que os grupos sem lider e com lider
(experimentos Al e A3) levaram menos tempo no trajeto e que os grupos com o modelo de
Moussaid et al. (2010) e os grupos com hierarquia de lideranca (experimentos A2 e A4) levaram

mais tempo no percurso. A varia¢do de distancia percorrida entre os experimentos foi pequena.
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Tabela 1 — Quadro comparativo dos experimentos Al, A2, A3 e A4

Experimento Tempo Percurso
A1 (modelo proposto - grupos sem lider) 20,5s 19,0m
A2 (modelo de Moussaid et al. (2010)) 23,5s 18,5m
A3 (modelo proposto - grupos com lider) 20,5s 18, 1m
A4 (modelo proposto - grupos com hierarquia de lideranga)  24,0s 18,4m

Fonte: o autor.

Com a realizac@o desses experimentos, pode-se perceber que o modelo possibilita a
flexibilidade de criar grupos mais coesos (com lider ou com hierarquia de lideranga), que se
desviam dos outros grupos como grupos com membros unidos, e de criar grupos com membros
mais autdbnomos (grupo sem lider), em que os membros t€ém mais liberdade para se separarem

dos outros membros e depois se reagruparem.

4.2 Sala com obstaculos

No cendrio de sala com obstdculos (Figura 30), hd um ambiente com diversos
obstdculos, que poderia representar, por exemplo, um museu com vérias obras de arte espalhadas
pelo local. Nesse cendrio, foram realizadas simulacdes com 166 pedestres independentes, que
geram um fluxo continuo 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 incluido um grupo que busca chegar na parte superior do ambiente. Para esse
cendrio, foram executados dois conjuntos de experimentos: um para demonstrar as melhorias
trazidas pela inclusdo do fator de insisténcia (Secdo 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 (Secado 4.2.2).
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Figura 30 — Sala com obstaculos e suas dimensdes

Fonte: o autor.

4.2.1 Sala com obstdculos - Fator de insisténcia

Com o objetivo de demonstrar a melhoria trazida pelo fator de insisténcia SlD aplicado
a cada individuo i, pertencente ou ndo a um grupo, foram realizados trés experimentos: B1, B2 e
B3. Esse fator, proposto neste trabalho, se destina a aumentar a vontade do agente i seguir em
direcdo a sua meta a medida que ele ndo consegue avancar em dire¢do a mesma. Em cada um
desses experimentos, foi incluido um grupo de trés pedestres, sendo que: em B1 € utilizado o
modelo de (MOUSSAID et al., 2010); em B2 é utilizado o modelo proposto sem a utilizacio do
fator de insisténcia; em B3 € utilizado o modelo proposto com a utilizacao do fator de insisténcia,
com os pardmetros S2 =4,1=0,05 e Dp = 0,005m. Nos experimentos B2 e B3 foi utilizado
um grupo sem lider, do tipo GT'1 (Figura 31), com nivel de relacionamento R;; = 0,3 entre cada

par de individuos i e j do grupo.
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Figura 31 — Grupo sem lider, do tipo GT 1, utilizado nos experimentos B2 e B3

Fonte: o autor.

Nota: os agentes na cor vermelha representam membros autdnomos dos grupos.

Nota: as setas indicam para onde os agentes querem ir, seja em direcdo a outro agente ou em direcao 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 Moussaid et
al. (2010), é possivel perceber a dificuldade dos membros do grupo de seguirem em direcdo
ao seu destino. Em um primeiro momento, um dos membros do grupo segue em frente e os
outros dois ficam para trds. Apds bastante dificuldade, com 20s de simulacgdo, o segundo membro
consegue seguir adiante, entretanto, um membro ainda fica para tras. Os dois membros mais a
frente ficam esperando pelo membro retardatério, que s6 consegue prosseguir seu caminho com
36s de simulacdo. Essa dificuldade dos agentes seguirem em frente pode acontecer tanto com
membros de um grupo, como aconteceu nesse experimento, quanto com individuos totalmente
independentes. Pode ocorrer, inclusive, de um individuo ficar preso indefinidamente, sem
conseguir avangar para seu destino. Esse comportamento ocorre devido a um desbalanceamento
de forcas, em que o somatério das forgas de repulsdo sobre o agente que esta preso € maior do

que o somatoério das for¢as que o atraem para seu objetivo.
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Figura 32 — Experimento B1: simulacdo de um grupo de individuos usando o modelo de
Moussaid et al. (2010), no cendrio de sala com obstdculos

Fonte: o autor.

Nota: os individuos na cor azul claro sdo independentes entre si e 0s na cor amarela representam um grupo de 3
individuos.

Nota: ha um fluxo constante de individuos 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 lider, do tipo GT'1, com o
modelo proposto sem a aplicacdo do fator de insisténcia. Nesse experimento, é possivel perceber
a dificuldade dos membros do grupo de seguirem em direcao ao seu destino, assim como no
experimento B1. Nesse experimento, dois membros do grupo seguem adiante € um membro
fica para trds. Os membros mais a frente param e aguardam a chegada do membro retardatario,
que sO consegue avangar em dire¢do a seus colegas com 39s de simulag@o. Nesse experimento
ocorre 0 mesmo problema de balanceamento de for¢as do experimento B1, o que pode dificultar

ou mesmo impedir um individuo de seguir em frente.
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Figura 33 — Experimento B2: simula¢do de um grupo de individuos usando o modelo proposto,
sem a aplicacdo do fator de insisténcia, no cendrio de sala com obstdculos

Fonte: o autor.

Nota: os individuos na cor azul claro sdo independentes entre si € 0s na cor amarela representam um grupo sem
lider de 3 individuos.

Nota: hd um fluxo constante de individuos, 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
€ a parte de cima do ambiente.

O experimento B3 (Figura 34) utiliza um grupo sem lider, do tipo GT'1, com o
modelo proposto, mas inclui a aplicacdo do fator de insisténcia. Dessa maneira, pode-se perceber
no experimento que os membros do grupo conseguem avancar de forma mais facil em direcdo
ao seu objetivo e conseguem se manter mais proximos uns dos outros, tratando o problema de

balanceamento de forgcas observado nos dois experimentos anteriores.
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Figura 34 — Experimento B3: simula¢do de um grupo de individuos usando o modelo proposto,
com a aplicacdo do fator de insisténcia, no cendrio de sala com obstdculos

Fonte: o autor.

Nota: os individuos na cor azul claro sdo independentes entre si € 0s na cor amarela representam um grupo sem
lider de 3 individuos.

Nota: hd um fluxo constante de individuos 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 t&ém mais facilidade de seguirem para sua meta,
que é a parde de cima do ambiente, do que nos experimentos B1 e B2. E possivel perceber também que os
membros do grupo permanecem mais unidos do que nesses experimentos.

Na Tabela 2, podemos ver o comparativo, entre os trés experimentos, do tempo
total que os membros do grupo levaram para sair do ambiente e da distancia média percorrida
pelo grupo. A partir desses dados, € possivel perceber que, ao utilizar o fator de insisténcia
(experimento B3), o grupo conseguiu se deslocar com maior fluidez no ambiente, saindo do

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

Tabela 2 — Quadro comparativo dos experimentos B1, B2 e

B3
Experimento Tempo Percurso
B1 (modelo de Moussaid et al. (2010)) 47s 15,9m
B2 (modelo proposto sem fator de insisténcia) 50s 12,3m
B3 (modelo proposto com fator de insisténcia) 20s 11,8m

Fonte: o autor.
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Com esses experimentos, pode-se perceber a melhoria trazida pela inclusdo do fator
de insisténcia, que:
— evita que individuos nao consigam seguir em direc¢do as suas metas;
— permite que os membros de um grupo andem mais préximos uns dos outros;
— representa um comportamento natural das pessoas, que tendem a seguir com mais vontade
e com mais vigor em direcdo as suas metas ou aos seus companheiros a medida que o

tempo passa e elas ndo conseguem avancar para o local desejado.

4.2.2 Sala com obstaculos - 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 autdbnomos, cujos membros t€ém mais
flexibilidade para seguirem por caminhos alternativos e se reencontrarem posteriormente, foi
realizado mais um conjunto de experimentos no ambiente sala com obstdculos.

Em cada experimento, € adicionado um grupo cujo objetivo € alcancar a parte de
cima do ambiente. Dessa maneira, foram realizados os seguintes experimentos:

— C1) grupo de 3 individuos utilizando o modelo de Moussaid et al. (2010);

— C2) grupo sem lider de 3 individuos, do tipo GT'1, utilizando o modelo proposto;

— C3) grupo com lider de 3 individuos, do tipo GT2, utilizando o modelo proposto;

— C4) grupo de 4 individuos com hierarquia de lideranca, do tipo GT 3, utilizando o modelo
proposto;

— C5) grupo misto de 6 individuos, do tipo GT'5, utilizando o modelo proposto;

— C6) grupo misto de 9 individuos, do tipo GT6, utilizando o modelo proposto;

No experimento C1 (Figura 35), € analisado o comportamento de um grupo de 3
individuos que utiliza o modelo de Moussaid et al. (2010). No experimento, € possivel perceber
que o grupo possui um cardter bastante autdonomo, sendo que seus membros seguem rotas

distintas e andam separados na maior parte do tempo.
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Figura 35 — Experimento C1: simulacdo de um grupo de individuos usando o modelo de
Moussaid et al. (2010), no cendrio de sala com obstdculos

Fonte: o autor.

Nota: os individuos na cor azul claro sdo independentes entre si e 0s na cor amarela representam um grupo de 3
individuos.

Nota: ha um fluxo constante de individuos 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), € analisado o comportamento de um grupo sem
lider de 3 individuos, do tipo GT'1 (Figura 36 (a)), representado um grupo de colegas, que utiliza
o modelo proposto. O nivel de relacionamento entre dois individuos i € j do mesmo grupo é
R;; =0,2. No experimento, € possivel perceber que o grupo anda junto na maior parte do tempo,
mas também possui certo nivel de autonomia, pois durante parte do tempo seus membros se

separaram para se desviar de um obsticulo e se reagruparam logo em seguida.



64

Figura 36 — Tipos de grupos utilizado nos experimentos C2, C3 e C4, respectivamente

(c)GT3:

Fonte: o autor.

Nota: os agentes na cor vermelha representam membros autdnomos dos grupos, os agentes na cor azul sdo lideres,
os agentes em marrom representam sublideres e os agentes na cor verde sdo seguidores.

Nota: As setas indicam para onde os agentes querem ir, seja em dire¢dio a outro agente ou em direcao a um local
no ambiente, sendo este representado por um alvo vermelho.

Figura 37 — Experimento C2: simula¢do de um grupo sem lider, do tipo GT 1, usando o modelo
proposto, no cendrio de sala com obstdculos

Fonte: o autor.

Nota: os individuos na cor azul claro sdo independentes entre si € 0s na cor amarela representam um grupo sem
lider de 3 individuos.

Nota: hd um fluxo constante de individuos 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 proximos uns dos
outros, possuem certa autonomia, se separando temporariamente para se desviar de um obstaculo e se reagrupando
em seguida.
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No experimento C3 (Figura 38), é analisado o comportamento de um grupo com
lider de 3 individuos, do tipo GT2 (Figura 36 (b)), que utiliza o0 modelo proposto. A estrutura
pode representar, por exemplo um grupo de amigos em que um dos amigos € o mais influente
e age como lider, enquanto os outros dois o seguem. O nivel de relacionamento entre dois
individuos i e j do mesmo grupo € de R;; = 0, 2.

No experimento C4 (Figura 39), é analisado o comportamento de um grupo com
hierarquia de lideranga de 4 individuos, do tipo GT3 (Figura 36 (c)), que utiliza o modelo
proposto. A estrutura representa uma familia composta pelos pais p e m e por dois filhos f;
e f». No grupo, p atua como lider e m como sublider, sendo que f; segue p e f, segue m. O
relacionamento de um filho para seu lider € Ry, = Ry,;,, = 1 € o relacionamento entre dois
membros i e j restantes € de R;; =0, 3.

Nos experimentos C3 e C4 (Figuras 38 e 39 respectivamente), € possivel perceber
que os membros de cada um dos grupos andam préximos uns dos outros de forma coesa e

seguem a mesma rota durante o trajeto.
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Figura 38 — Experimento C3: simula¢do de um grupo de amigos representado como um grupo
com lider, do tipo GT2, usando o modelo proposto, no cendrio de sala com obstdculos

Fonte: o autor.

Nota: o individuo na cor azul escuro € o lider do grupo, sendo seguido por dois amigos (em amarelo). Os
individuos na cor azul claro sdo independentes entre si.

Nota: hd um fluxo constante de individuos 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 € caminham préximos uns
dos outros, de forma coesa, durante todo o trajeto.
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Figura 39 — Experimento C4: simulagdo de uma familia, representada como um grupo com
hierarquia de lideranga, do tipo GT 3, usando o modelo proposto, no cendrio de sala com
obstdculos

Fonte: o autor.

Nota: os pais p (em azul escuro) e m (em vermelho) sdo o lider e o sublider, respectivamente. Os filhos f; (em
verde claro) e f» (em amarelo) seguem p e m, respectivamente. Os individuos na cor azul claro sdo independentes
entre si.

Nota: hd um fluxo constante de individuos 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 € caminham préximos 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, hd um lider e dois seguidores. O relacionamento entre dois membros i e j
do mesmo subgrupo € R;; = 0,2 e entre dois membros i e k de subgrupos distintos € Rj; = 0,1. O
experimento demonstra que os membros de cada subgrupo andam préximos e seguem as mesmas
rotas, entretanto, como hé dois lideres para o grupo, cada subgrupo se movimenta de maneira
mais autdnoma em relacao ao outro subgrupo, seguindo por rotas distintas na maior parte do
caminho, mas se reagrupando ao superarem os obstaculos. A Figura 41 ilustra o comportamento

do grupo na simulacao.
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Figura 40 — Tipos de grupos utilizado nos experimentos C5 e C6, respectivamente

(a) GT5: (b)GTe:
@ @

A E ® ﬁ

- J - P
Fonte: o autor.

Nota: os agentes na cor azul sdo lideres, os agentes em marrom representam sublideres e os agentes na cor verde
sdo seguidores.

Nota: As setas indicam para onde os agentes querem ir, seja em direcdo a outro agente ou em dire¢do a um local
no ambiente, sendo este representado por um alvo vermelho.

Figura 41 — Experimento C5: simulagdo de um grupo misto de amigos, do tipo GT'5, contendo

”

2%

Fonte: o autor.

Nota: o individuo na cor azul escuro € lider dos outros dois em amarelo e o pedestre em vermelho € lider dos
outros dois na cor rosa. Os individuos na cor azul claro sdo independentes entre si.

Nota: ha um fluxo constante de individuos 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 coesiao dentro de um subgrupo e
maior autonomia entre subgrupos.
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No experimento C6, é analisado um grupo misto, do tipo GT6 (Figura 40 (b)),
contendo um guia e um conjunto de turistas, totalizando 9 pedestres. Nesse caso, o guia turistico
g € o lider do grupo, sendo seguido por dois membros ij € i> independentes do resto do grupo
(mas que seguem g), uma familia (m, f; e f2) e um grupo de colegas (cy, ¢ € ¢3). O lider
g do grupo tem relacionamento R, = 0,1 com os outros membros do grupo. Os membros
independentes i1 € i possuem apenas relacionamento com o guia R, = R, = 0,1. A familia
possui trés membros, sendo composta por uma mae m e dois filhos f; e f>, onde a mae m é
uma sublider do grupo, seguindo g e sendo lider dos filhos f] e f;. A mae possui relacdo com
o0 guia de R = 0,1, mas os filhos ndo possuem relagdo com ele (Ry ¢ = Ry, = 0). Os filhos
possuem relacionamento de Ry, = Ry,,, = 1 com a mie e o restante dos relacionamentos entre
os membros da familia € de R;; = 0,3. Néo ha relacionamento deles com os membros i € i
nem com o subgrupo de colegas. No subgrupo de colegas, ndo h4 lideranca entre eles, sendo que
cada um segue diretamente o guia g, com relacionamento R;e = 0, 1. O relacionamento entre eles
€ de R;; = 0,1. Nao ha relacionamento deles com os membros i1 € i; nem com os membros da
familia. O experimento demonstra que os membros de cada subgrupo andam préximos e seguem
as mesmas rotas durante todo o percurso devido a terem apenas um lider para o grupo, gerando

um grupo coeso. A Figura 42 ilustra o comportamento do grupo na simulagdo.
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Figura 42 — Experimento C6: simulacao de um grupo misto, do tipo GT 6, representado um
grupo de guia com turistas, usando o modelo proposto, no cenério de sala com obstdculos
L)

i

[]

PRy
[]
L
]

op0®
1]

..D"

Fonte: o autor.

Nota: o individuo na cor azul escuro € lider do grupo, sendo seguido por dois individuos independentes (amarelo
e verde), por uma familia (em vermelho) e por um grupo de colegas (em rosa). Os individuos na cor azul claro
sdo independentes entre si.

Nota: hd um fluxo constante de individuos 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 distancia média percorrida pelo grupo.
A partir desses dados, pode-se perceber que o grupo que chega no objetivo com menor tempo
€ 0 do modelo de Moussaid et al. (2010) (C1), o que € justificado pelo fato de os agentes se
atravessarem em caso de colisdo. A familia, representada pelo grupo com hierarquia de lideranca
(experimento C4), obtém o maior tempo de deslocamento, pois seus membros seguem mais
devagar, esperando uns pelos outros. Em relacdo ao percurso total, ndo houve grande variagcao

entre os experimentos.
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Tabela 3 — Quadro comparativo dos experimentos C1, C2, C3, C4,
C5eC6

Experimento Tempo Percurso

C1 (3 agentes com o modelo de Moussaid et al. (2010)) 28,0s 18,7m

C2 (3 agentes sem lider) 33,5s 18,1m
C3 (3 agentes com lider) 39,5s 17,7m
C4 (4 agentes com hierarquia de liderancga) 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 lider para o grupo (grupo com lider, grupo com
hierarquia de lideranga e grupo misto com um lider) ou grupos com membros mais autdbnomos

ao se utilizar grupos sem lider ou mistos com mais de um lider.

4.3 Cruzamento com bifurcacao

No cenério de cruzamento com bifurcacdo (Figura 43), hd& um ambiente com um
cruzamento em que a parte de cima do cruzamento € uma bifurcagdo. Esse cendrio poderia
representar, por exemplo, um cruzamento de uma estacdo de metrd. Nos experimentos, hd um
fluxo continuo de pedestres saindo da direita para a esquerda e um fluxo continuo de pedestres
caminhando de baixo para cima, em que uns pretendem ir para o lado esquerdo da bifurcacdo
e os outros para o lado direito dessa bifurcacdo. Os grupos testados saem da parte de baixo e
objetivam alcangar o lado direito da bifurcagao.

Para esse cendrio, foram executados dois conjuntos de experimentos. Na Secdo 4.3.1,
foram realizados experimentos em situacdo de alta densidade, para fazer uma andlise quantitativa
do comportamento dos grupos e validar a capacidade desses grupos atravessarem um fluxo de
alta densidade. Na Secdo 4.3.2, foi realizado um experimento com densidade mais elevada ainda,
representando uma situacdo bastante adversa, de modo a forcar uma separacdo 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 — Cenadrio de cruzamento com bifurcagdo e suas dimensdes
12m

2,75m 2,75m

Fonte: o autor.
Nota: a regido y destacada em cinza € a considerada para o levantamento de métricas.

4.3.1 Cruzamento com bifurcagdo - densidade alta

Com o objetivo de se fazer uma andlise 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 lider, do tipo GT'1;

D2) grupo de amigos sem lider, do tipo GT'1, com nivel de relacionamento entre seus
membros superior ao do grupo de colegas do experimento D1;

— D3) grupo de amigos com lider, do tipo GT2;

D4) grupo escolar com hierarquia de lideranga, do tipo GT4;

DS5) grupo turistico (misto), do tipo GT'6.
Para a realizacdo dos experimentos, foram retiradas as métricas a partir do momento

em que o grupo comega a entrar na interse¢do do cruzamento, até o momento em que ele sai
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totalmente dela. Essa intersecdo Y consiste na drea quadrada de 6m x 6m em que acontece 0
encontro do fluxo horizontal com o fluxo vertical de pedestres. Para o calculo da densidade, é
considerada a quantidade de agentes presentes nessa intersecao 7, dividido pela drea da mesma,
de tal forma que a densidade, em um dado momento ¢, é definida por Dens(t) = Qpea(t)/Sy, em
que Qpeq € a quantidade de pedestres presentes em Y no instante ¢ € Sy € a drea de . Na Figura
43, sdo exibidas as dimensdes do cendrio utilizado e € destacado em cinza a drea de intersecao 7.

No experimento D1, foi testado um grupo de 3 colegas sem lider, do tipo GT'1 (Figura
44 (a)), em que os relacionamentos entre dois membros i e j € R;; = 0, 1. No experimento D2,
foi incluido um grupo de amigos sem lider, do tipo GT 1 (Figura 44 (a)), similar ao experimento
D1, mas com nivel de relacionamento mais elevado entre dois membros i € j, R;; = 0,2. No
experimento D3, foi incluido um grupo de 3 amigos, do tipo GT2 (Figura 44 (b)), com 0 mesmo
nivel de relacionamento entre membros do experimento D2, R;; = 0,2, mas agora com lider,

sendo um lider e dois seguidores.

Figura 44 — Tipos de grupos utilizado nos experimentos D1 (a), D2 (a) e D3 (b)

(a)GT1: @ (b)GTZ:

Fonte: o autor.

Nota: os agentes na cor vermelha representam membros autdnomos dos grupos, o agente na cor azul é um lider e
os agentes na cor verde sdo seguidores.

Nota: As setas indicam para onde os agentes querem ir, seja em dire¢dio a outro agente ou em direcdo a um local
no ambiente, sendo este representado por um alvo vermelho.

No experimento D1, a Figura 45 representa o grafico do comportamento do grupo de
colegas sem lider, do tipo GT 1, com relacionamentos entre si R;; = 0, 1, durante o periodo de
tempo em que o grupo entra no cruzamento até o momento em que ele sai pelo lado direito da
bifurcagdo. A varidvel D,,,, representa a distdncia maxima de um membro para o centro do grupo
em um dado momento, enquanto que a varidavel D,,.; representa a distancia média dos membros
para o centro do grupo em um dado momento. No grifico, pode-se identificar o aumento
crescente da densidade, variando de 1, 10 pedestres/m? na entrada do grupo, quando T=0s, até

1,60 pedestres /m?* na saida 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 D,,,y € D,,.q4, representando uma
maior dispersdo do grupo na entrada do cruzamento devido a um dos membros ter se separado
do resto para evitar colisdo. O grupo entdo 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 colisdo, ficando em
posi¢do de fila. Em T=8s o grupo se compacta para evitar colisao, ficando seus membros em
posi¢des simétricas em relagdo ao centro do grupo, obtendo valores iguais de Dy,qx € D,y0q. Por
fim, na saida do cruzamento, em T=9,5s, o grupo se dispersa mais novamente, sendo que um de
seus membros se separa dos outros para evitar colisdo. As imagens referentes a esses pontos

chaves da simulacdo estdo presentes na Figura 46.

Figura 45 — Experimento D1: gréifico da simulacdo de um grupo de colegas sem lider, do tipo
GT1, com R;; = 0,1, usando o modelo proposto, no cendrio de cruzamento com bifurcagdo
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Fonte: o autor.
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Figura 46 — Experimento D1: simulacao de um grupo de colegas sem lider, do tipo GT 1,
usando o modelo proposto, no cendrio de cruzamento com bifurcagdo

(a) T=0s (b) T=1,5s (c) T=6,5s (d) T=8,5s e) T=9,5s

Fonte: o autor.

Nota: os individuos em amarelo representam o grupo de colegas. Os individuos em rosa caminham da direita para
a esquerda, os em verde vao de baixo para o lado esquerdo da bifurcacio e os em laranja caminham para o lado
direito da bifurcagao.

Nota: a linha do tempo segue da esquerda para a direita.

No experimento D2, a Figura 47 representa o grafico do comportamento do grupo
de amigos sem lider, do tipo GT1, com relacionamentos entre si R;; = 0,2 (mais intensos
do que os do grupo de colegas do experimento D1), durante o periodo de tempo em que o
grupo entra no cruzamento até o momento em que ele sai pelo lado direito da bifurcacdo. No
gréfico, pode-se identificar o aumento crescente da densidade, variando de 1,17 pedestres/m?
na entrada do grupo, quando T=0s, até 1,53 pedestres/ m? quando o grupo estd préximo da saida
do cruzamento, com T=7,5s. Pelos valores de D,,,x € D,,.q4, pode-se perceber que, durante o
percurso, os membros do grupo se mantém préximos e nao se separam, mantendo uma coesao

alta e com pouca variagdo.
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Figura 47 — Experimento D2: grafico da simula¢ao de um grupo de amigos sem lider, do tipo

GT1, com R;; = 0,2, usando o modelo proposto, no cendrio de cruzamento com bifurca¢do
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Fonte: o autor.

No experimento D3, a Figura 48 representa o grafico do comportamento do grupo
de amigos com lider, do tipo GT2, com relacionamentos entre si R;; = 0,2, durante o periodo
de tempo em que o grupo entra no cruzamento até o momento em que ele sai pelo lado direito
da bifurcacdo. No grafico, pode-se identificar o aumento crescente da densidade, variando de
1,17 pedestres /m? na entrada do grupo, quando T=0,5s, até 1,72 pedestres/m?* quando o grupo
estd proximo a saida do cruzamento, com T=11,5s. Pelos valores de D, € D,y.q, pode-se
perceber que, durante o percurso, o grupo se mantém coeso, com pouca variacdo dessa coesao.
Quando T=6,5s, ocorre um leve aumento na dispersiao do grupo para evitar colisdo, mas logo em
seguida seus membros se reaproximam. As imagens do experimento estdo presentes na Figura

49.



77

Figura 48 — Experimento D3: gréfico da simulacdo de um grupo de amigos com lider, do tipo
GT2, com R;; = 0,2, usando o modelo proposto, no cendrio de cruzamento com bifurcag¢do
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Fonte: o autor.

Figura 49 — Experimento D3: simulacdo de um grupo de amigos com lider, do tipo GT2, com
= 0,2, usando o modelo proposto, no cendrio de cruzamento com bifurcagdo

BREDE

(a) T=0s (b) T=6,5s (c) T=8,5s (d) T=12,5s (e) T=14s

Fonte: o autor.

Nota: o individuo em azul representa o lider do grupo, enquanto que os amigos em amarelo representam os
seguidores. Os individuos em rosa caminham da direita para a esquerda, os em verde vao de baixo para o lado
esquerdo da bifurcacdo e os em laranja caminham para o lado direito da bifurcagao.

Nota: a linha do tempo segue da esquerda para a direita.

Um comparativo entre os experimentos D1, D2 e D3 esta presente na Tabela 4. Com

ela, pode-se perceber que a densidade média do cruzamento ficou préxima nos experimentos,
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variando entre 1,34 e 1,50 pedestres/m*. Nesses experimentos, a velocidade média dos grupos
foi inferior a velocidade média dos individuos independentes, o que era algo esperado. Em
relagdo ao nivel de coesdo aplicado aos grupos, o grupo de colegas sem lider (tipo GT'1) do
experimento D1, com menor nivel 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 variagao dessa dispersao, com valores
maiores para o desvio padrao (DP) de Dmax e Dmed, representando os momentos em que um

individuo se afasta do grupo para evitar colis@o e depois de reaproxima do resto do grupo.

Tabela 4 — Quadro resumo dos experimentos D1, D2 e D3

D1 - Grupo de colegas sem lider (tipo GT'1 e R;; =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 lider (tipo GT'1 e R;; = 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 lider (tipo GT2 e R;; = 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-
ranca, do tipo GT4, representando um grupo escolar com um professor e cinco alunos (Figura
50 (a)). O grupo anda em fila e possui o professor como lider de um aluno e cada aluno € lider
do que estd atrds dele, com excecao do ultimo, que ndo € lider de ninguém. As relacdes do grupo
foram representadas da seguinte forma: cada individuo i possui relacdo R;; = 1 com seu lider /,
caso possua um, possui relacdo R;; = 0,3 com seu seguidor s, caso possua um, e possui relagao
R;j = 0,1 com os demais membros do grupo. No gréfico da Figura 51, pode-se identificar o
aumento crescente da densidade, variando de 1,25 pedestres/m? na entrada do grupo, quando
T=0s, até 2,03 pedestres/ m? quando o grupo estd préximo 2 saida do cruzamento, com T=16s.
No experimento, 0 grupo conseguiu atravessar o cruzamento sem se dispersar, mantendo os

valores de Dmax e Dmed estdveis durante a travessia do cruzamento (Figura 51) e com baixo
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desvio padrao (Tabela 5). A velocidade média do grupo também foi um pouco inferior a média

dos individuos sem grupo, como esperado.

Figura 50 — Tipos de grupos utilizado nos experimentos D4 (a) e D5 (b)

(a) GT4:

Fonte: o autor.

Nota: os agentes na cor vermelha representam membros autdnomos dos grupos, os agentes na cor azul sdo lideres,
0s agentes em marrom representam sublideres e os agentes na cor verde sdo seguidores.

Nota: As setas indicam para onde os agentes querem ir, seja em dire¢@o a outro agente ou em dire¢do a um local
no ambiente, sendo este representado por um alvo vermelho.
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Figura 51 — Experimento D4: grafico da simulacdo de um grupo com hierarquia de lideranca,
representando um grupo escolar de professor com alunos em fila, usando o modelo proposto,

no cendrio de cruzamento com bifurcacdo
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Fonte: o autor.

Tabela 5 — Quadro resumo do experimento D4

D4 - Grupo escolar com hierarquia de lideranca (tipo GT4 e R;; = 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 GT6,
contendo um grupo turistico com um guia e um conjunto de turistas, totalizando 9 pedestres
(Figura 50 (b)). Nesse caso, o guia turistico g € o lider do grupo, sendo seguido por dois
membros independentes, uma familia e um grupo de colegas. O lider g tem relacionamento
Ry = 0,1 com os outros membros k do grupo. Os membros independentes i € i seguem o
guia g e possuem relacionamento apenas ele, sendo R; ¢ = R;,, = 0,1. A familia possui trés
membros, sendo composta por uma mae m e dois filhos f; e f>, sendo que a mae m é uma
sublider do grupo, seguindo g e sendo lider dos filhos f] e f>. Apenas a mae possui relagao
com o guia, de forma que R, = 0,1 € Ry = Ry, = 0. Os filhos possuem relacionamento de

R¢m =R, = 1,0 com a mae e o relacionamento entre os membros i € j restantes da familia €
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de R;; = 0,3. Nio hd relacionamento deles com os membros independentes nem com o subgrupo
de colegas. No subgrupo de colegas, ndo ha liderancga entre eles, sendo que cada um segue
diretamente o guia g, com relacionamento R;; = 0, 1. O relacionamento entre eles € de R;; =0, 1.
N3ao h4 relacionamento deles com os membros independentes nem com os membros da familia.
No gréfico da Figura 52, pode-se identificar o aumento da densidade a medida que o tempo
passa, variando de 1, 11 pedestres/ m? na entrada do grupo, quando T=0s, até 1,78 pedestres / m?
quando o grupo estd préximo a saida do cruzamento, com T=10,5s. No experimento, com base
em Dmax, pode-se perceber que o grupo mantém uma coesdo estavel durante o trajeto, com
excecao do final, ap6s T=9s, em que o grupo se dispersa um pouco para sair. No experimento,
a velocidade média do grupo € um pouco inferior a dos individuos independentes, conforme

esperado (Tabela 6). Na Figura 53, pode-se visualizar a evolu¢@o do grupo no trajeto.

Figura 52 — Experimento DS5: grafico da simulacdo de um grupo misto, do tipo GT6, re-
presentando um grupo turistico, usando o modelo proposto, no cendrio de cruzamento com
bifurcagdo
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Fonte: o autor.



82

Figura 53 — Experimento D5: simulac¢do de um grupo turistico misto, do tipo GT 6, usando o
modelo proposto, no cendrio de cruzamento com bifurcagdo

Rilh

(a) T=0s (b) T=2s (c) T=6s (d) T=8,5s (e) T=12s

Fonte: o autor.

Nota: o individuo em azul escuro € o guia, lider do grupo, enquanto que os membros em amarelo e verde claro
seguem o guia independentemente dos outros. Os individuos em azul claro s3o um subgrupo de colegas e os em
vermelho representam uma familia formada por mae e dois filhos. Os individuos em rosa caminham da direita
para a esquerda, os em verde vao de baixo para o lado esquerdo da bifurcagio e os em laranja caminham para o
lado direito da bifurcacio.

Nota: a linha do tempo segue da esquerda para a direita.

Tabela 6 — Quadro resumo do experimento D5

D5 - Grupo turistico (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 distancia média percorrida pelo grupo.
A partir desses dados, pode-se perceber que o grupo escolar, representado por um professor e
cinco alunos (experimento D4) € o grupo que leva mais tempo e percorre a maior distancia para
atravessar o cruzamento. Isso se deve ao fato de seus membros seguirem em formato de fila e por
cada um dos lideres/sublideres ficarem responsaveis pelos seus seguidores diretos. Os grupos
sem lider (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 lider) 10s 8,0m
D2 (3 amigos sem lider) 8s 7,2m
D3 (3 amigos com lider) 14s 8,0m
D4 (6 agentes com hierarquia de lideranca) 17s 9,7m
D5 (9 agentes em grupo misto) 12s 9,0m

Fonte: o autor.

Nos experimentos D1 a D5, € possivel verificar que a velocidade dos grupos € um
pouco inferior a velocidade dos individuos, o que € um comportamento esperado. Também
¢é possivel verificar que todos os grupos conseguiram atravessar o cruzamento, com fluxo de
densidade alta, com valor médio de densidade superior a 1,34 pedestres/m>. Dos grupos
analisados, o grupo de colegas (experimento D1), sem lider e com valores de relacionamentos
baixos, e o grupo de turistas (experimento D5), com tamanho maior, com mais complexidade e
com caracteristicas mistas dos grupos, demonstraram comportamentos um pouco mais dispersos.
Os grupos de amigos com relacionamentos mais elevados, tanto os sem lider quanto os com lider,
e o grupo escolar, com hierarquia de lideranca, apresentaram comportamentos mais coesos,
demonstrando a capacidade do modelo de representar grupos mais autdbnomos, que se dispersam

mais, ou mais coesos.
4.3.2 Cruzamento com bifurcacado - 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 for¢car uma separa¢do dos membros do grupo testado. No experimento
El, foi incluida uma familia modelada com hierarquia de lideranca, do tipo GT3 (Figura 54),
em que um filho tem uma ligacao muito forte com o pai e o outro filho tem uma ligacdo muito
forte com a mae. O pai p € o lider do grupo, sendo seguido pela mae m e pelo filho f1. A
mae m € uma sublider, sendo seguida pelo filho f>. O relacionamento de um filho para seu
lider € Ry, , = Ry, = 1 € o relacionamento entre dois membros i € j restantes € de R;; = 0, 3.
Ao serem colocados para atravessar esse cruzamento em condi¢des adversas, com densidade
média de 2,55 pedestres/m?, o grupo teve bastante dificuldade de atravessé-lo, e acabou se
separando em dois, situagdo na qual um subgrupo passou pelo cruzamento e o outro ficou

preso temporariamente (Figura 55 (a)). Apesar da situacdo adversa, o filho mais ligado ao pai
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conseguiu sair junto com ele do cruzamento, enquanto que o filho mais ligado a mae ficou junto
dela tentando atravessar o cruzamento. Esse fato destaca a capacidade do modelo de representar
diferentes intensidades de relacionamento dentro do préprio grupo. Outra caracteristica ocorrida
nesse cendrio foi que, ao sair do cruzamento, o grupo formado por pai e filho parou e esperou
pelo outro subgrupo formado por mae e filho. Todos se reagruparam e seguiram juntos seu
percurso quando o subgrupo mae-filho conseguiu sair do cruzamento (Figura 55 (b)). Isso
destaca a capacidade de reagrupamento do modelo proposto. No experimento, o grupo percorre
uma distancia de 13,7m e leva um tempo de 125s para atravessar o cruzamento, o que € um
tempo bastante elevado, ocorrido devido a densidade bastante elevada na regido do cruzamento e

as altas relagcOes entre os membros do grupo (familiares).

Figura 54 — Tipo de grupo utilizado no experimento E1

GT3: @

/
S
/
/

Fonte: o autor.

Nota: os agentes na cor vermelha representam membros autdbnomos dos grupos, os agentes na cor azul sdo lideres,
os agentes em marrom representam sublideres e os agentes na cor verde sdo seguidores.

Nota: As setas indicam para onde os agentes querem ir, seja em dire¢do a outro agente ou em direcdo a um local
no ambiente, sendo este representado por um alvo vermelho.
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Figura 55 — Experimento E1: simulacdo de uma familia com hierarquia de lideranca, do tipo
GT3, usando o modelo proposto, no cendrio de cruzamento com bifurcagdo com densidade

bastante elevada
@

(a) (b)

Fonte: o autor.

Nota: o individuo na cor azul escuro € o pai, lider do grupo, sendo seguido pela mae (em vermelho) e por um filho
(em verde claro). A mie € uma sublider, seguida pelo outro filho (em amarelo). Os individuos em rosa caminham
da direita para a esquerda, os em verde vao de baixo para o lado esquerdo da bifurcac@o e os em laranja caminham
para o lado direito da bifurcacio.

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 niveis de relacionamento, que apesar
da situagdo adversa mantiveram o filho mais ligado 2 mée junto a ela e o filho mais ligado ao pai junto a ele. E
exibida também a capacidade de reagrupamento do modelo, em que pai e filho esperam a chegada da mae e do
outro filho para continuarem seu trajeto.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foi proposto um modelo flexivel de representacdo de grupos de
pedestres com relacionamentos em simulagdo de multiddao. O modelo demonstrou ter capacidade
de representar grupos com diferentes estruturas, podendo ser com lider, sem lider, com hierarquia
de lideranca 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
nao apenas individualmente. Foi demonstrado também que o modelo pode representar grupos
com membros mais autbnomos, que possuem mais liberdade para seguirem rotas alternativas
e se desviarem de forma mais individualizada, se reencontrando posteriormente. Foi possivel
também visualizar a capacidade que o modelo possui de reagrupamento, em que, caso alguém
fique para trds, os outros membros do grupo esperam para todos se reencontrarem novamente.
O modelo proposto demonstrou capacidade de representar niveis de relacionamento entre os
membros de um grupo, em que dois membros andam mais proximos e é mais dificil separd-los
de acordo com a intensidade do relacionamento entre eles. Foi demonstrada também a melhoria
conseguida com a inclusdo do fator de insisténcia, em que um individuo fica mais impaciente e
segue em direc@o a seu destino com mais vigor caso ndo esteja conseguindo se aproximar de seu
objetivo.

Como trabalho futuro, € interessante analisar a possibilidade de se modelar a escolha
dos lideres/sublideres de um grupo de forma dinamica, de acordo com a situacdo, gerando grupos
com estruturas também dindmicas. Essa escolha dindmica dos lideres pode ser baseada em
aspectos como o nivel de relacionamento entre os membros do grupo e a distancia entre eles.
A incorporagdo da modelagem de formagdes geométricas para grupos e subgrupos, como por
exemplo a formacao de uma tropa militar, e a inclusdo de novos atributos de personalidade para os
individuos também pode trazer mais capacidade de representacdo ao modelo. A parametriza¢ao
com base no contexto e a extensao do trabalho para lidar com cendrios 3D também sao itens
a serem estudados, assim como a andlise do comportamento da abordagem proposta com a
utilizacdo de um modelo livre de colisdes, como o Biocrowds (BICHO et al., 2012), no lugar do

modelo de forgas.
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