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Resumo

Esta dissertacdo ¢ baseada em uma proposta de modelo de fluxo de pessoas e
evacuacdo baseado em simulagdo por automatos finitos. Neste trabalho, estudamos os
modelos anteriormente propostos e a partir deles, descrevemos um novo modelo com
novas componentes para o fluxo de pessoas em situacdo de evacuacdo. Este novo modelo
proposto baseia-se na idéia de que a velocidade esta em fun¢do da densidade (Lotagdo) do
ambiente. Utilizamos a teria de autdmatos finitos para a constru¢do de um programa de
simulacdo, que compara o modelo com a nova componente frente aos modelos
tradicionais. A medida estudada ¢ o tempo de evacuagdo total. As simulagdes fornecem o
tempo de evacuacdo total em ambientes diversos, tendo como medida final de estudo a
média estimada juntamente com o histograma das simulagdes. As simula¢des demonstram
a eficiéncia da nova abordagem em modelar situagdes ainda nao descritas. Uma
comparacao entre a distribuicdo empirica de uma simulagdo e a distribui¢ao do valor
extremo mostra que esta seria uma distribuicdo razoavel para modelar a fun¢do densidade
de probabilidade do tempo de evacuagdo total.

Palavras-Chaves: Automatos finitos, tempo de evacuacdo total, Distribuicdo do valor
extremo.
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Abstract

This dissertation presents on a proposal of modeling flow and evacuation of people
based on simulation by finite automata. In this work, we studied some of the models
previously proposed and described a new model including new components for people
flows under evacuation situations. This new model is based on the idea that the speed is a
function of the density (capacity) of the environment. We used new finite automata for
constructing a simulation program, we compare the new model with the traditional
models. The was studied measure the time of total evacuation. The simulations provides
the time of total evacuation for several diferent situations, along with the histogram of the
simulations. The simulations show the efficiency of the new approach in modeling
situations not previously analysed. A comparison between the empiric distribution of a
simulation and the distribution of the extreme value shows that this would be a reasonable
distribution for the time of total evacuation.

Key-Words: Finite automata, Time of total evacuation, Extreme value distribution.
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1. Introducao

1.1. Motivacao

O estudo de trafego geral tem ganhado razoavel importancia nas ultimas décadas
devido a sua grande aplicabilidade. Os estudos de trafego sdo bastante diversificados e
podem utilizar metodologias completamente diferentes para descrever o trafego de pessoas
ou veiculos. Os modelos terdo a sua preferéncia de acordo com a configuracdo que se
deseja estudar. Modelos analiticos sdo preferiveis, porém, apenas para casos simples. Para
casos de configuragdo complexa, o desenvolvimento de metodologias € topico de pesquisa
em aberto. Técnicas de simulacdo trazem a necessidade de utilizagdo de ferramentas
estatisticas, para uma andlise adequada. Em particular, h& um grande interesse em se
investigar um particular conjunto de modelos de simulagdo, o que supde ser capaz de
avaliar o congestionamento em sistemas de trafego de pessoas para fluxo de emergéncia, ou

seja, situagdes de evacuacao total do dominio (edificios, prédios, casas, etc).



Existem vérias situagdes praticas de trafego de pessoas que sdo interessantes devido
a sua importancia. A modelagem de trafego pode representar economia, robustez e
qualidade de servigos. Dentre as principais situagdes, destacam-se o problema de alocacao
de areas de circulagdo, avaliacdo do fluxo de pedestres e o tempo total de evacuagdo do
ambiente.

O problema de alocacdo de areas de circulagdo (conhecido na literatura de lingua

inglesa como “buffer allocation”) encontra-se presente em diversas situagdes, tais como em
salas de espera para atendimentos, servigos telefonicos (espera em linha), sistemas de
armazenamento, entre outros. E importante determinar uma configuragdo 6tima para estes
sistemas visando racionalizar sua utilizagdo. Atualmente existem varios trabalhos que
abordam o problema segundo uma rede de filas M/G/CC, dentre eles destacamos os
trabalhos de Kerbache & MacGregor Smith (2000) e Cruz et all (2005).
A avaliagdo do fluxo de pedestres ¢ especialmente importante no projeto de rotas de fuga
de emergéncia e no projeto da circulagdo de edificios publicos, shopping centers, terminais
de transporte, etc. Esta situagdo também ¢ muito explorada em trabalhos, principalmente
em modelos de filas M/G/CC. Existem varios trabalhos dentre os quais destacamos os
trabalhos de Cheah & McGregor Smith (1994).

O problema de tempo de evacuacdo trata-se de situacdes de evacuacdo em que as
pessoas devem desocupar o ambiente em um menor tempo possivel, devido a uma situagao
de emergéncia. Dai vem a importincia de se ter um modelo que seja eficiente para
descrever a realidade a fim de se determinar melhores opg¢des ou estratégias de evacuacao,
como por exemplo a localizagdo de portas, corredores ou obstaculos, além de se determinar
uma quantidade segura de densidade (lotagdo maxima) que se deve ocupar em um ambiente

para que se tenha um tempo de evacuagdo dentro do especificado, em caso de emergéncia.



Nosso estudo se refere a este caso, ou seja, a simulagdo de trafego de pessoas em situagao
de evacuacao total através de um algoritmo que utiliza o principio de autdmatos finitos ndo

deterministicos.

1.2. Objetivos e Escopo da Dissertacao

O principal objetivo deste estudo ¢ propor um novo modelo de simulagdo de
trafegos de pessoas em situacdo de emergéncia, sendo que este modelo ¢ uma adaptagdo do
modelo de Schadschneider (2001). No novo modelo propomos uma nova componente que
¢ a mudanca de velocidade em fun¢do da densidade do dominio. A dissertagdo restringe-se
ao estudo de comparagao dos modelos segundo o tempo de evacuagdo total, obtido por
simula¢@o em linguagem C++.

Assim pretende-se neste trabalho:

® Apresentar uma revisao bibliografica sobre a teoria de autdmatos finitos;

® Apresentar o modelo que define as probabilidades de transi¢ao no espago, segundo
as componentes ja existentes na literatura € a nova componente proposta nesta
dissertagao;

® Realizar as simula¢des do modelo e obter as medidas de tempo de evacuagao total;

® Comparar os dois tipos de modelagem e fazer levantamentos finais.



1.3. Organizac¢ao da Dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte maneira. No Capitulo 2 ¢ feita uma
revisdo sobre a teoria de autdmatos finitos. No Capitulo 3 apresentamos o modelo com
todas as suas consideracdes e passos para implementacdo. No capitulo 4 apresentamos um
estudo sobre o tempo total e parcial de evacuacdo através de simulagdes realizadas. A
conclusdo do estudo, algumas observagdes e comentarios finais encerram este trabalho, no

Capitulo 5.



2. Definicao de Automatos
Finitos

2.1. Consideracoes

Neste capitulo estudaremos uma maquina (um procedimento aceitador, ou
reconhecedor), chamada automato finito (AF). A palavra finito ¢ incluida no nome para
ressaltar que um AF s6 pode conter uma quantidade finita e limitada de informacgao, a
qualquer momento. Essa informacao ¢ representada por um estado da maquina, e so existe
um numero finito de estados. Essa restricdo faz com que o AF seja severamente limitado na
classe de linguagens que pode reconhecer, composta apenas pelas linguagens regulares,
como mostraremos neste capitulo. Duas versdes do AF sdo estudadas aqui: o AF

deterministico (AFD) e o AF nao deterministico (AFND), (Hopcroft et all, 1979).



2.2. Automato Finito Deterministico

Como observado, a informagdo que um AF guarda sobre a entrada (mais
precisamente sobre a parte da entrada ja lida) ¢ representada por um estado, escolhido em
um conjunto finito de estados. A definicdo formal de autdmato finito, na sua versdo
deterministica ¢ dada a seguir.

Definicdo. Um Automato Finito Deterministico (AFD) M, sobre um alfabeto £ ¢ um
sistema

(K, %, 5,1, F), 2.1

onde

K € um conjunto de estados finito, ndo vazio;
Y ¢ um alfabeto de entrada (finito);

0: KxX — K ¢ a fungdo de transi¢do,

1eK € o estado inicial;

FcK € o conjunto de estados finais.

O nome deterministico faz referéncia ao fato de que 6 € uma fungdo (também
chamada fun¢do proximo-estado), que determina precisamente o proximo estado a ser
assumido quando a maquina M se encontra no estado q e 1€ da entrada o simbolo a: o
estado 6(q, a).

De forma simplificada, podemos dizer que um AFD aceita uma cadeia se, partindo
do estado inicial, e mudando de estado de acordo com a fung¢do de transi¢ao, o AFD atinge
um estado final ao terminar de ler a cadeia. Uma das maneiras de visualizar o

funcionamento de um AFD ¢ através de um controle finito que 1€ simbolos de uma fita de



entrada (onde se encontra a cadeia de entrada), seqiliencialmente, da esquerda para a direita.
Os elementos do conjunto de estados K representam os estados possiveis do controle finito.
A operagdo se inicia no estado inicial i, lendo o primeiro simbolo da fita de entrada. Por
conveniéncia, considera-se que a cabeca de leitura se move sobre a fita, ao contrario do que
seria de se esperar.

A Figura 1 representa um AFD cujo controle estd no estado g, e que esta lendo o

quarto simbolo da cadeia de entrada, um b.

Controle Finito
estado q

Figura 1: Autémato Finito

Exemplo 1: Considere o AFD M = (K, %, 0, 1, F), onde temos

K=1{q0,ql,q92,q93 },

Y>={ab},
1=q0,
F={q3},

e onde a fung¢do de transi¢ao o: { q0,ql,q2,q3 } x {a,b} —> {0, ql, g2, g3 } ¢ dada

pela Tabela 1.



§ a b
q0 ql q2
ql q0 q3
q2 q3 q0
q3 q2 ql

Tabela 1: Funciio de Transicio do Exemplo 1

Alternativamente, podemos representar o AFD M por um diagrama de transigoes, ou
diagrama de estados, como o da Fig. 4.2. Note que o diagrama de transi¢cdes determina
completamente o autdmato M, através de algumas convencgdes:
« 0s estados sdo os nos do grafo, ou seja, K = { q0, q1, 92, g3 };
« 0 estado inicial ¢ indicado pela seta, ou seja, 1 = q0;
« 0s estados finais sdo indicados pelo circulo duplo: q3 ¢ o unico estado final, ou
seja, F={q3 };
« as transic¢des sdo as indicadas pelas arestas: 6(q0, a) = ql, 8(q0, b) = q2,
d(ql, a) = q0, etc, ou seja, & ¢ a mesma fungdo representada pela Tabela 1.
Cada estado de um AF corresponde a uma determinada informagdo sobre a parte da
cadeia de entrada ja lida. No caso do exemplo, a informagdo pode ser descrita em frases

curtas, mas isso nem sempre acontece. Para o estado g2, por exemplo, podemos dizer:

"se o estado atingido ¢ g2,
o nimero de simbolos a ja lidos € par, e

o numero de simbolos b ja lidos ¢ impar".



a

Figura 2: AFD para o Exemplo 1

2.3. Automato Finito nao Deterministico

Passaremos agora ao estudo do AF ndo deterministico. Em oposicdo ao que
acontece com o AFD, a fun¢do de transicdo de um AFND ndo precisa determinar
exatamente qual deve ser o proximo estado. Em vez disso, a fungdo de transi¢dao fornece
uma lista (um conjunto) de estados para os quais a transi¢ao poderia ser feita. Essa lista
pode ser vazia, ou ter um numero qualquer positivo de elementos. Essa possibilidade de
escolha entre vérios caminhos a serem seguidos nos leva a modificar a defini¢do de
aceitacdo. Um AFD aceita se "o ultimo estado atingido ¢ final"; mas um AFND aceita se
"existe uma sequéncia de escolhas tal que o ultimo estado atingido é final". Podemos
alternativamente imaginar que o AFND "escolhe", "adivinha", o caminho certo para a
aceitacdo, uma vez que a existéncia de escolhas erradas, que ndo levam a um estado final, ¢

irrelevante.



Exemplo 2: Considere o AFND dado pelo diagrama da Figura 1 e a cadeia de entrada

ababa.

Figura 3: afnd para o exemplo 2

A cadeia ababa ¢ aceita, porque uma das possibilidades ¢ a sequéncia de estados 0,
ql, ql, ql, ql, 2. Naturalmente, com a mesma cadeia, poderiamos escolher a seqiiéncia
q0, ql, ql, ql, ql, ql, que ndo leva a um estado final. Ou a sequéncia q0, ql, ql, g2,
interrompida, porque g2 nao prevé uma transi¢ao com o segundo b. Mas estes casos em que
"o autdmato adivinhou errado" ndo criam problemas para a aceitagdo, porque "existe um
caminho certo".

Este AFND aceita a linguagem das cadeias (de comprimento maior ou igual a 2),
cujo primeiro e ultimo simbolos sdo a, sendo os restantes quaisquer. (Compare este AFND

com o AFD de um o exemplo anterior, que aceita a mesma linguagem.)

Defini¢do. Formalmente, um Autéomato Finito ndo Deterministico (AFND) M, sobre um
alfabeto X ¢ um sistema

K, %, 8,1, F), (2.2)

10



em que:
K ¢ um conjunto (finito, ndo vazio) de estados,

> ¢ um alfabeto de entrada (finito),

d: Kx(Z U { € })> P(K) ¢é a funcdo de transicao,

1eK é o estado inicial,

FcK € o conjunto de estados finais.

A notagdo P(K) indica o conjunto "partes" de K (conjunto poténcia de K, ou, ainda,
"powerset" de K), o conjunto de todos os subconjuntos de K. Pela defini¢do, portanto, o ¢
uma funcdo que aceita como argumentos q € a, onde q ¢ um estado e a pode ser um simbolo
de X ou a cadeia vazia €. Em qualquer caso, d(q, a) ¢ sempre um conjunto de estados, ou
seja, um subconjunto de K. Se tivermos 6(q, a) = {p;, Py, ..., Py, entendemos que o
autdmato M, a partir do estado g, pode escolher um dos estados py, p,, ..., P, para ser o
proximo estado. Se a = ¢, nenhum simbolo da entrada ¢ lido; se a # ¢, o simbolo a da
entrada ¢ lido. Podemos considerar o caso a=e¢ como correspondendo a transi¢oes
espontaneas: M muda de estado sem estimulo da entrada. Se tivermos 6(q, a) = &, ndo ha

transigdes possiveis a partir do estado q com o simbolo a.

11



2.4 . Conclusoes e Observacoes Finais

Neste capitulo vimos os conceitos de automatos finitos AFD e AFND, através de
exemplos e de suas definicdes formais. Descrevemos a teoria de automatos finitos de uma
maneira introdutdéria, j& que o nosso objetivo € apenas ter uma visdo basica do
procedimento. Esta ¢ uma teoria muito abrangente, utilizada para estudar diversos
fenomenos das mais variadas areas. O leitor que estiver interessado em conhecer mais

profundamente esta teoria pode consultar Rangel et all (2004) e Hopcroft (1979).
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3. Modelo de Evacuacao via
AFND

3.1. Consideracoes

Neste capitulo, apresentaremos o modelo de interesse, descrevendo toda sua
estrutura. O modelo baseia-se em descrever a probabilidade de uma pessoa ou automato
mover-se de uma posicao a outra no ambiente. Aqui apresentamos todas as componentes do

modelo e todo o esquema de funcionamento para implementagdo computacional.

3.2. Estrutura

O trafego de pessoas ocorre geralmente em ambientes (salas, corredores, escadas,
etc.) onde temos uma limitagdo de espago propriamente dito. Cada individuo ocupa uma
determinada area nesse dominio e, portanto, a movimentagdo de pessoas esta condicionada

a existéncia de obstaculos, a densidade de pessoas e a localizagdo de portas. Para fazermos

13



uma analogia a teoria de automatos finitos estudadas anteriormente, iremos supor que cada
pessoa representa uma autdmato, ou célula, que 1€ a informacdo da cadeia de entrada e
toma a decisdo de qual dire¢do seguir. Na situacdo real, essa cadeia de entrada seria
fornecida pela visdo, que faz a leitura do ambiente e informa para a pessoa qual deve ser o
caminho que ela provavelmente devera seguir. Obviamente ao ver o caminho certo pela
visdo, como por exemplo, uma porta que d& acesso a saida de uma sala, ela terd uma
“sugestdo”, mas isso nao significa que ela ird exatamente por aquele caminho, apenas tera
uma probabilidade elevada de se dirigir a porta. Imagine uma situagdo em que um cego ¢
colocado em um ambiente desconhecido. Neste caso ele ndo possui uma cadeia de entrada,
portanto ndo teria um sentido preferencial e neste caso demorard mais tempo para encontrar
a saida.

Além disso, as outras componentes que irdo influenciar o movimento de uma pessoa

sobre um ambiente estdo descritas em topicos, a seguir:

O conhecimento do ambiente. Supomos que o conhecimento de uma pessoa acerca
de um ambiente pode ser um fator importante no tempo de evacuagdo. Imaginamos que o
tempo de evacuagdo possa ser diferente para dois ambientes muito parecidos sendo que um
¢ povoado por pessoas que conhecem o ambiente e o outro ¢ povoado por pessoas que estao
pela primeira vez no ambiente (ou raramente). Como exemplo, supomos que o tempo de
evacuacao em um shopping seria mais rapido para os funcionarios do que para os visitantes.
Na situagdo de desconhecimento, a tendéncia € que as pessoas sigam as outras que estdo a
sua frente, deixando de segui-las apenas no momento em que se encontrarem num lugar que
¢ conhecido para ela ou quando localizarem a saida. Esta idéia estd bem descrita em

Shadschneider (2001) e Shadschneider et all (2002).
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A velocidade. Supomos que a velocidade esta em fungdo da lotagdo e pode ser
alterada conforme a localizagdo das pessoas no ambiente. Em uma situagdo de evacuacao,
as pessoas terao uma maior velocidade em locais menos densos. A partir do momento que
se encontrarem em locais muito povoados, terdo a sua velocidade diminuida. Esta ¢ a
componente proposta para este trabalho.

Imaginamos que o ambiente possa ser totalmente repartido, de forma que cada area
resultante possa conter exatamente uma unica pessoa. Uma estimativa razoavel para esta
area seria de +./0,2 metros quadrados (veja a Figura 5). Dessa forma temos como
descrever a localizacdo da pessoa em termos de linhas e colunas (x,y). Logo podemos
representar um ambiente como sendo uma matriz n x n, em que cada espaco dessa matriz
seria um espago fisico. Esta matriz sera chamada de matriz ambiente. Assim quando nos
referirmos a um termo da matriz estamos nos referindo a um espago fisico do ambiente. O
espaco fisico (x,y) estaria preenchido por uma pessoa quando a matriz na posi¢ao (x,y)
assumir valor igual a 1, por exemplo, e vazio, quando a posi¢dao da matriz (x,y) for igual a
zero.

Outro passo importante ¢ determinar qual ambiente serd estudado. Para isso outra
matriz se v€ necessaria, a matriz auxiliar. Esta matriz possui as mesmas dimensdes da
matriz ambiente descrita anteriormente, porém apenas guardard informacdes sobre o
ambiente tais como localizacdo de portas, obstaculos fixos ou moveis (como cadeiras ou
mesas) e limites fisicos que seriam as paredes. Na Figura 4 temos um exemplo de uma
matriz auxiliar. Esta matriz representa um ambiente a ser simulado. Note que em cada
divisdo temos um nimero, que ¢ o indicador do que esta contido em cada divisdo. As cores
na figura foram feitas para facilitar a compreensdo. Os campos em branco que contém o0s

nimeros zero e quatro indicam 4reas externas ao ambiente e as divisdes (paredes),
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respectivamente. Obviamente nenhum automato podera ocupar estas posigdes. Os campos

em amarelo indicam posi¢des internas do ambiente e que poderdo ser ocupadas por um

autémato. Os campos em amarelo podem assumir valor igual a um, que significa posig¢des

mais centrais do ambiente, ou entdo assumir valor igual a trés, que indica uma aproximacgao

a barreiras, como paredes e obstaculos. Os campos que contém valores iguais a 9

representam a saida do ambiente.
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Matriz auxiliar para um amb

Figura 4

A matriz auxiliar ¢ definida externamente ao programa de simulacdo. Utilizamos o
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Microsoft Excel® para descrever esta matriz. Ela deve ser produzida e salva como um
arquivo do tipo txt que sera passada como entrada no programa de simulagao.



Figura 5: representacio de uma pessoa no ambiente

Cada automato representa uma pessoa € ao iniciar o processo, a pessoa ocupa uma
posicdo no espaco (x,y) da mesma forma que a posicao da matriz ambiente (x,y) € igual a 1
(autdmato). Ao mover o nimero 1 para a posi¢do da matriz ambiente (x,y+1) , € como se a
pessoa tivesse se deslocado no ambiente um passo a frente.

Para se mover pelo espago, deve ser definida a probabilidade de cada autdomato se
mover para uma vizinhanca ou de ficar na mesma posi¢do. Para defini¢ao das
probabilidades de transi¢ao, foi utilizado um modelo matematico com varias componentes,
que sdo usados para representar a interagdo entre as pessoas, interagcdo entre os obstaculos,
conhecimento acerca do dominio e¢ a velocidade condicionada ao estado de lotagdao do
dominio. Para a interacdo entre as pessoas, a idéia basica é ter um rastro deixado pelas
pessoas que ja passaram pelo mesmo caminho (Shadschneider, 2001). Isso funcionaria para
modelar o movimento de acompanhamento das pessoas que nao estdo em um lugar
totalmente conhecido no ambiente. As areas mais visitadas terdo uma maior probabilidade
de serem escolhidas para o proximo passo da célula. Isto ¢ o que chamamos de for¢a

dinamica, ja que esta forca se altera a cada vez que um determinado espago no ambiente ¢
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ocupado por uma pessoa. Esta forca dindmica ¢ mais evidente no inicio e tem uma queda
constante, porque supomos que, ao passar do tempo, as pessoas ja terdo um fluxo
determinado de saida, e ndo vao interagir mais dessa forma. A interagdo entre os obstaculos
do dominio chama-se forga estatica, por permanecer a mesma em toda a simulacdo, ja que
¢ determinada pela configuragdo do ambiente estudado. Essa forga é maior para os
caminhos que levam para areas livres e menor para areas proximas a paredes, obstaculos e
areas contrarias a saida (Shadschneider, 2001). Para a velocidade condicionada ao dominio,
teremos uma condi¢do que indica que a velocidade deve ser diminuida se as vizinhangas a
frente estdo parcialmente ocupadas ou totalmente ocupadas. A velocidade também podera
ser aumentada em casos em que ndo temos ocupacao a frente.

Todas essas componentes fazem parte de um modelo em que a principal
componente ¢ a matriz de estados, que aqui também sera chamada de matriz M
(Shadschneider, 2001). Esta matriz contém as probabilidades iniciais de uma pessoa
mover-se para uma determinada vizinhanga ou de ficar parada. Esta matriz atribui as
probabilidades de acordo com a informacdo da cadeia de entrada, definida antes da
simulacdo. Dessa forma a cada passo sera feita uma leitura na cadeia de entrada e teremos
uma nova matriz M que definird as probabilidades de cada vizinhanga. Um exemplo dessa
uma matriz M pode ser visto na Figura 6. A matriz mostra que uma pessoa situada na
posi¢do (x,y) central da figura teria probabilidades de 0.4, 0.05, 0.07 ¢ 0,15 de se mover

para a direita, para a esquerda, para acima e de ficar parada, respectivamente.

18



0.03 007 0.1
005 0,15 04
0.03 0,07 0.1

Figura 6: Matriz de estados

Essa matriz M sera girada de acordo com a informagdo recebida pela cadeia de
entrada. Para este trabalho, os codigos de entrada serdo os nimero de um a oito,
representados na Figura 7. Para cada um desses nlimeros temos todas as vizinhangas como
possiveis estados, inclusive o estado atual, mas com probabilidades diferentes, que serdo
remanejadas de acordo com o codigo recebido. Este codigo provém de uma matriz criada
especificamente para este fim, ap6és uma leitura detalhada do ambiente a ser simulado.
Dessa forma estaremos fornecendo no momento da simulacdo o codigo que descreve a
melhor forma da matriz M para estado corrente do autdmato, garantindo que a
probabilidade de transicdo seja sempre maior para a posicdo do ambiente que sugere o
caminho para a saida.

Em situagdes de evacuacdo em locais publicos como shoppings e grandes
supermercados, supomos que o conhecimento das pessoas acerca do dominio € baixo, pois
sdo ambientes ndo freqiientados pelas mesmas pessoas todos os dias. Nestes casos, a matriz
M teria contribui¢do baixa na probabilidade de transi¢do, j4 que uma pessoa qualquer
tenderia a deixar o ambiente "seguindo" as outras pessoas, ou entdo apenas se conduzindo
entre os corredores sem saber realmente se estda no caminho certo. Em ambientes como
escolas, faculdades ou empresas, o conhecimento das pessoas sobre o dominio ¢ alta, pois

sdo ambientes freqiientados pelas mesmas pessoas todos os dias. Nestes casos, a matriz M
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teria um peso maior, ja que uma pessoa qualquer seguiria para a saida do ambiente sem

necessariamente seguir as outras.

1—=> 2 1T

001 002 01 (01 &7 01
001 003 07 |[002 603 002
0,01 002 0.1 |/ 001 001 001

34 4 «

0.01 001 001 04 002 001
0,02 1003 002]|| 07 (003 o001
01 07 01|01 002 o001

002 01 o7 [[001 001 002
0,01 063 0.1 ||001 008 0.1
001 001 002|002 0.1 o7

0.7 101 002|002 001 g9
0.1 003 o001 01 003 001
002 go1 001|| 07 01 002

Figura 7: Direcao da Matriz M para codigo da cadeia de entrada

Para fornecer o codigo da cadeia de entrada, a cada simulacdo ¢ feita uma
leitura em uma matriz que guarda o numero de cddigo. Esta matriz, que aqui serd chamada
de matriz cadeia de entrada, ¢ definida antes do inicio da simula¢do e tem as mesmas
dimensdes da matriz ambiente. Para cada posi¢do no espaco ¢ atribuido o codigo ou valor
numérico de um a oito na matriz cadeia de entrada, e este valor ¢ lido pelo automato no
momento da simulagdo. Veja que este nimero ¢ escolhido arbitrariamente. O que ¢ feito
geralmente ¢ uma leitura visual do ambiente e este numero ¢ escolhido de forma que ele

colocara a matriz M mais adequada para a posicao descrita. Na Figura 8 temos um exemplo
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3, que indica que a matriz M que sera utilizada por

umero

4
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las temos o n

cores na figura servem para melhor visualizar a localidade de cada codigo. Como exemplo,
nas posi¢des amare

algum autdmato ao ocupar estas posicdes serd aquela que possui probabilidade 0,7 (maior
Figura 8 notamos que os autdmatos ao ocuparem esta posicao teriam que ter logicamente
uma maior probabilidade de andar para “baixo” para que realmente pudessem simular
corretamente uma situagao real. Esta matriz também ¢ criada externamente ao programa de

de uma matriz cadeia de entrada para o ambiente citado na matriz auxiliar da Figura 4. As
probabilidade) situada abaixo da posi¢do central. Realmente ao observar o ambiente na

simulagdo e deve ser passada como entrada.

Figura 8: Matriz Cadeia de Entrada para o ambiente
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desse dois passos ao invés de um, o que seria equivalente a ter uma matriz M com numeros
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de linhas e colunas maiores. Na matriz da Figura 6, as dimensdes sdo iguais a 3x3,
indicando que o movimento do automato pode ser feito apenas para uma vizinhanga a
frente, o que seria equivalente a dar apenas um passo. Neste trabalho propomos utilizar 2
matrizes, que serdo chamadas de Ml e M2, e que tem dimensdes 3x3 e 5x5
respectivamente. Dessa forma teremos duas formas de movimentagdo e que determinara a
velocidade do autdmato de acordo com a lotacdo do ambiente. Apresentamos na Figura 9
um exemplo de matriz 5x5. Uma regra simples de decisao de qual matriz utilizar em cada
passo ¢ verificar as posi¢oes das vizinhangas posteriores. Se as duas vizinhangas a frente
estiverem vazias, ¢ um indicativo de que a localidade do automato se d4 em um local com
pouca lotacdo, e portanto, em uma situacdo de emergéncia a sua velocidade serd
aumentada. Nesta situacdo a matriz atribuida serd a M2. Numa situa¢do em que pelo menos
uma das duas posi¢des a frente estejam ocupadas, ¢ um indicativo de que estamos num
possivel inicio de congestionamento, ou lotacdo maior, € neste caso teremos uma

velocidade baixa de movimentacao. Neste caso a matriz a ser utilizada sera a matriz 3x3.

0,01 0,01 0,02 0,04 0,07
0,01 0,01 0,03 0,06 0,1
0,01 0,01 0,05 0,08 0,13
0,01 0,01 0,03 0,06 0,1
0,01 0,01 0,02 0,04 0,07

Figura 9: Matriz M2 (5x5)
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3.3. Definicao do modelo

Definiremos agora o modelo estocastico proposto por Schadschneider (2001) que
define as probabilidades Py de movimentacdo de um autdmato para a posicao (x,y) da

matriz ambiente.

I = _ ) 3.1
pa‘y = ;?\"EAdDIyEASSTy ﬂ'fa‘y(l - n-:r.g.r }‘E;T:y ( )

Em que Mxy representa o valor numérico da posi¢do (X,y) na matriz M. ny e Sxy
sdo os valores numéricos da posi¢do (x,y) nas matrizes D e S, que representam as forgas
dos campos dindmico e estatico, respectivamente. Para simular a idéia do rastro, existe um
contador interno para cada posicao (x,y) da matriz ambiente que ird acumular pontos cada
vez que essa posicao for visitada por um automato. Podemos falar que quanto mais vezes a
posicao (x,y) for visitada, maior seria a probabilidade de a mesma receber uma visita de um
outro automato. Logo, este contador seria um peso relativo a posi¢dao (x,y) da matriz
ambiente e que pode mudar a cada passo. Este peso ¢ guardado em ny, Podemos entdo
diminuir e aumentar a contribuicao do peso Dx

Y

for igual a zero, eliminamos a influéncia da forca dinamica no modelo. Para simula¢des em

através da constante K ;. Veja que se K J

que a idéia do rastro € mais evidente, como em coldnia de insetos, utilizamos valores de K d
altos. Porém para simulacdes de trafego de pessoas, o rastro pode existir mais fortemente
para simulagdes de ambientes em que o conhecimento dos freqlientadores acerca do mesmo
ndo ¢ tdo alto, como em shoppings e feiras de eventos, por exemplo, pois as pessoas

tendem a seguir a multiddo em caso de urgéncia. Uma situagdo que concordamos acontecer
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na maioria dos casos, seria a diminui¢ao do rastro com o passar do tempo. Supomos que a
um certo tempo, o efeito do rastro seja diminuido pelo fato de as pessoas ja terem se
situado no caminho certo e o fluxo de movimentagdo das pessoas se tornam quase que
independente. No modelo, uma proposta para incluir este efeito seria a diminui¢do da
constante K ;3 cada passo, de forma que K; convirja para zero com o passar do tempo. Isto

pode ser descrito pela seguinte equagao:
ES = kY 5 0.99 (3.2)

em que ky  representa o valor de K g na simulagio atual e Icff_“ representa o valor de K

na simulagdo anterior, de forma que P=y — My | quando # —> 2.

S ¢ uma matriz que guarda o peso estatico, ou seja, o peso que ¢ atribuido a cada
posicao (x,y) da matriz ambiente de acordo com a sua localidade. Este peso ¢ determinado
antes da simulagdo e permanece fixo. Geralmente sdo atribuidos pesos maiores para
divisdes da matriz ambiente que se encontram mais proximos da saida. Divisdes vizinhas a

obstaculos possuem pesos menores que divisdes mais afastadas desses obstaculos. A

constante K¢ representa a contribuicio deste peso. Veja que este efeito seria mais um que
representa a interagao do autémato com o ambiente, pois a matriz M também faz um papel
parecido. N é uma constante normalizadora que garante que 2.y Fry = 1. 0O termo My
representa 0 numero de autdOmatos na posi¢cdo (X,y). Como assumimos que cada divisao

podera conter apenas um autdmato, entdo 7, s6 poderd assumir valores zero e um, de

Y

. - e .
forma que, quando nxy for igual a um, Pxy sera igual a zero. O termo gy € uma fator

reconhecedor de obstaculos e barreiras, de forma que S serd igual a zero caso exista um
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obstaculo ou barreira na posicdo (x,y). Isto garante que pxy sera igual a zero para uma
posi¢do ocupada por uma barreira ou obstaculo.
A partir de agora, definiremos o modelo com a substituigdo da matriz M pelas

matrizes M1 e M2 discutidas anteriormente:

Doy = NeFPmveho%=e M1 M2LVov (1 — gy sy (3.3)

Ty

em que M1 x representam os valores numéricos das posicoes (x,y) das matrizes M1

yeMZx

Y

e M2 respectivamente. O termo ny ¢ um termo que assume apenas valores iguais a zero e
um e que serd responsavel em dizer qual matriz sera utilizada para calcular Py, - O termo
ny assumira valor igual a zero se as duas posigdes posteriores (no sentido definido pela

cadeia de entrada) estiverem desocupadas. Caso exista alguma ocupagao, ny assumira

valor igual a um.
Abaixo temos um resumo da seqii€ncia correta em que cada item deve ser definido

para a simulagdo:

(1) Definicao do ambiente. Neste item, criamos um ambiente geométrico através do
software Microsoft Excel® em formato de matriz, com as codificacOes necessarias. Essa
matriz deve ser retangular porém o ambiente ndo precisa ter este formato. Como exemplo,
temos a Figura 4, que mostra um ambiente criado como exemplo. Os cédigos tém a
seguinte fungao:

* 1: espago que pode ser ocupado por uma pessoa no dominio;

* 3: espago que também pode ser ocupado por uma pessoa no dominio. Este se diferencia

do 1 por estar proximo aos limites do dominio;
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* 4: representa barreiras fisicas dentro do dominio como paredes;
* 9: representa a saida do dominio;
* 0: espago que ndo faz parte do dominio. Representa a fronteira do dominio e ¢ usado para

completar a matriz retangular, caso o dominio ndo tenha este formato.

(2) Definicao das matrizes de estados M1 e M2. Neste item definimos os valores das
matrizes M1 e M2, ou seja, as probabilidades iniciais de cada vizinhanga tornar o estado

posterior. Esta probabilidade ¢ um valor inicial e serd alterado conforme o modelo (3.3).

(3) Definicio da Matriz cadeia de entrada. Neste item, criamos a cadeia de entrada
apropriada para o dominio geométrico definido. Ela também serd criada no programa
Microsoft Excel® no formato de planilha, com codificacdes proprias. Como exemplo
temos a Figura 8 que mostra uma cadeia de entrada criada para o ambiente apresentado na
Figura 4. Os numeros em cada area tém a funcdo de girar a matriz de preferéncia M1 ou M2
e passar essa informacdo para a célula que ali se encontra no momento da simula¢do. As
cores sdo simplesmente para facilitar a visualizacdo das areas que possuem o mesmo

codigo.

(4) Definicao da Matriz S. Neste item atribuimos um peso (forca estatica) a cada posi¢ao
(x,y) do ambiente descrito e guardamos em Sxy' A matriz S também ¢ criada com a ajuda

do Microsoft Excel e passada como entrada no programa de simulagao.

(5) Definicao dos parametros adicionais. Estes parametros s3o a densidade inicial do

dominio, os valores de K d K¢ e o numero de simulagdes que serdo realizadas.
b
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(6) Definicao das estatisticas a serem colhidas na simulacao. Neste trabalho estudaremos
apenas o tempo de evacuacdo total e de metade do ambiente. Evidentemente varias outras
estatisticas podem ser colhidas, desde que sejam implementadas no algoritmo de

simulac¢ao.

3.4. Implementaciao em C++

Um dos objetivos finais deste algoritmo ¢ apresentar o tempo total de evacuagdo e
verificar o quanto esta medida pode ser sensivel aos modelos (3.1) e (3.3). A linguagem
utilizada para implementacdo foi a linguagem C++ pelo fato de ser uma linguagem
poderosa e flexivel. Em particular, o compilador DEV C++ (copyright(c) Bloodshed
software, versao 4.9.9.2).

A Figura 10 mostra uma foto da simulagdo do ambiente da Figura 4. Cada ponto
branco representa uma célula ou pessoa, as linhas verticais representam as barreiras ou

paredes e o pequeno traco a direita superior representa a saida do ambiente.

saida

Limite do dominio

Limite do dominio

célula ou pessoa

Figura 10: Foto da simulacio do ambiente descrito
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3.5. Conclusoes e Principais Contribuicoes

Neste capitulo descrevemos o modelo que determina a probabilidade Py de
movimentagdo por uma pessoa em um ambiente. A descricdo detalhada dos procedimentos
¢ importante para entender o esquema de funcionamento € como cada componente real, tais
como a interacdo entre as pessoas € a interagdo com ambiente, ¢ incorporada ao modelo.
Além disso, uma das principais contribui¢des desse capitulo ¢ a apresentacio do modelo
(3.3) que propde um esquema com mais de uma matriz de estado, o que seria uma forma de

explicar a alteracdo de velocidade devido a lotacdo e congestionamentos.
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4. O Tempo de Evacuacao Total

4.1. Consideracoes

Neste capitulo estudaremos o tempo de evacuacao total de ambientes. O tempo de
evacuagao total consiste no tempo até que todas as pessoas se retirem do ambiente
estudado, principalmente em situacdes de emergéncia. Esta medida ¢ de extrema
importancia para definicdo de estruturas de ambientes, tais como localiza¢do de obstaculos,
localizagdo de portas, dimensdes de corredores, etc. Kelvin (2005) apresenta um dos
principais trabalhos a abordar esta medida, através de uma metodologia chamada de
“Agentes deterministicos”. Por ser uma medida ndo tao simples de obter analiticamente,
devido a complexidade existente em cada ambiente, as simulagdes se fazem necessarias.
Utilizando os modelos descritos no capitulo anterior, serdo feitas simulagdes comparando o

modelo tradicional e 0 modelo proposto.
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4.2. Experimentos Computacionais

Para a simulagdo, primeiramente definimos qual seria o ambiente estudado. Este
ambiente foi definido seguindo todos os passos apresentados no capitulo 3 e esta
representado nas figuras 11, 12 e 13. Note que este ambiente contém todas as caracteristicas
de um ambiente real, exceto os obstdculos modveis (mesas, armdarios etc), que, em um
estudo mais detalhado, também poderao ser incluidos. Os pontos em branco representam os
autdmatos (pessoas), as linhas verdes e amarelas representam barreiras (parede) e as linhas
em azul representam as portas do ambiente. Note que em um ambiente qualquer podemos
ter varias saidas, com varias dimensdes. Nas figuras 11, 12 e 13 temos trés fotos de uma
simulacdo em trés momentos diferentes. Além disso definimos na figura as medidas em
metros do ambiente em uma situagdo real. Para esta simulacdes utilizamos o ambiente em
duas situagdes de lotacdo: a primeira situacdo compreende a simulacdes realizadas com 5%

do ambiente preenchido e a segunda compreende a 10%.
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Figura 11: Ambiente estudado nas simulacdes (foto do inicio da simulagio)
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Figura 12: Ambiente estudado nas simulacdes (metade da simulacio)
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Figura 13: Ambiente estudado nas simulacdes (foto do fim da simulagio)
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Para estudar o tempo de evacuagdo total, iremos estabelecer uma relacao entre o
tempo em minutos e o numero de simulagdes realizadas. Poderiamos estudar o tempo de
evacuacao simplesmente como sendo o numero de simulagdes até que a o ultimo automato
abandone o ambiente, porem ¢ mais interessante fornecemos a medida aproximada em
minutos, pois sendo perderemos o nosso referencial de uma situacdo real. Segundo
Tregenza (1976), a velocidade média de deslocamento de uma uUnica pessoa em um

ambiente ¢ aproximadamente 1,5 m/s. Entdo, para que uma pessoa se desloque em uma

distancia de /0,2 metros (deslocamento entre as divisdes do espaco), ela demoraria cerca

de 0,298 segundos. Com isso temos que:

n° de simulagdes x 0,298
60

tempo de evacugao total (em minutos) =

@.1)

As simulacdes serdo realizadas até que todas as pessoas saiam do ambiente e entdo
este valor ¢ anotado e utilizado na expressao (4.1) para se obter o tempo de evacuacdo total
em minutos. Um caso particular em que temos o tempo de evacuacdo de metade das
pessoas também foi analisado. Foram realizadas 1000 simulagdes para cada situagdo e
obtido os valores de média e desvio padrdo. Também foi gerado o histograma que permite

verificar as caracteristicas da distribuicdo do tempo de evacuacao.
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Figura 14: Histograma do tempo de evacuacio total (em minutos)

Média Desvio Padrao Meédia Desvio Padrao

Modelo (3.1) Matriz M 3x3  1,39270 0,07310 1,6401 0,09144

Modelo (3.3) 0,79550 0,05360 0,97210 0,05460

Modelo (3.1) Matriz M 5x5 0,57740 0,09000 0,61530 0,08520
Densidade = 0,05 Densidade = 0,1

Tabela 2: Média e desvio padrao para as simulacdes do tempo de evacuacio total

A Figura 14 mostra as simulagdes realizadas para o modelo (3.1) utilizando a

matriz M com dimensao 3x3 e 5x5 e para o modelo (3.3) que utiliza as matrizes M1 e M2.
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Além disso, as simulacdes foram realizadas para densidade de ambiente iguais a 0,05 (5%)
do dominio ocupado ¢ 0,10 (10% do dominio ocupado). Utilizamos K j¢ Kg jguais a 1. A
Tabela 2 mostra as medidas de média e desvio padrao de cada situagdo estudada. Pelo
histograma, vemos que existe uma queda no tempo de evacuagdo entre os modelos. O
modelo utilizando a matriz M com dimensdo 3x3 teve um maior tempo médio, além de ter
um histograma mais disperso e com faixa de valores bem acima dos outros. O modelo
utilizando uma matriz M com dimensao 5x5 teve o menor tempo médio, com a faixa de
valores bem abaixo dos demais. O modelo (3.3) obteve um histograma com faixa de
valores situada entre os outros dois histogramas para o modelo (3.1). Isto sugere que o
tempo de evacuagao total para o primeiro caso seria maior pelo fato dos autdmatos estarem
desenvolvendo uma velocidade menor, ja que apenas a movimentagdo para a posi¢ao (X,y)
imediatamente a frente pode ser feita. O caso em que temos a matriz 5x5 € o caso em que
os automatos desenvolvem uma maior velocidade pelo fato de poderem movimentar-se
para uma posicao duas unidades a frente. Neste caso supomos que a viscosidade sera baixa,
0 que determinard um fluxo mais “solto” das automatos. Para o caso do modelo (3.1), a
velocidade sera influenciada pelo trafego. Utilizar dois tipos de densidade ¢ interessante
para mostrar que se existir uma densidade maior, o modelo (3.3) tende a se aproximar do
modelo (3.1) com uma matriz 3x3, ja& que se supde que quanto maior for a densidade,
menor serd a velocidade, logo, internamente o modelo (3.3) tende a utilizar mais vezes a
matriz 3x3. Todavia, se diminuirmos a densidade, vemos que o modelo (3.3) tende a se
aproximar do modelo (3.1) com uma matriz 5x5, j& que o ambiente estd mais “vazio” e
logo, o modelo (3.3) tende a utilizar com mais freqiiéncia a matriz 5x5. Isto fica claro
quando analisamos as diferencas dos valores médios obtidos nas densidades 0,05 e 0,10.

Quanto a variabilidade, vemos que ela ¢ a menor no caso em que utilizamos o
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modelo (3.3). Isso pode ser explicado pelo fato do modelo condicionar a informagao de que
as pessoas que estdo nas partes mais afastadas do ambiente e que estdo com caminho livre
irdo desenvolver uma velocidade maior ao ponto de alcangar as pessoas que estdo
“congestionadas”, proximos a saida do ambiente e desenvolvem uma velocidade menor.
Isto faria com que, mesmo estando em um lugar afastado da saida no inicio da evacuacao,
estas pessoas teriam um tempo de saida muito proximo daqueles que ja estavam a uma
distancia ndo tdo afastada da saida. Este fendmeno pode ser notado claramente quando
vemos a simulagao em tempo real.

Na Figura 15 temos o histograma do tempo de evacuagdo para metade do dominio
em cada uma das situacdes descritas. Para esta situacdo, novamente observamos que o
tempo de evacuacdo € menor para o modelo (3.1) utilizando a matriz M 3x3, e maior para o
mesmo modelo, utilizando a matriz M 5x5. Vemos que o formato da distribuicdo desse
tempo difere significativamente do formato das distribui¢cdes do tempo de evacuagdo total,
0 que ja era esperado. Como nao temos valores extremos, esse tempo nao sofrera influéncia
alguma dos automatos com tempo de evacuagdo muito superior aos demais. Alem disso o
tempo sofrerd pouco efeito da densidade. Veja que houve um aumento no valor médio nao
tao alto quanto o aumento obtido para o tempo de evacuacao total

Notamos também que a variabilidade agora passa a ser menor para o modelo (3.1)
utilizando a matriz M 5x5, e maior para o mesmo modelo utilizando a matriz M 3x3. Note
também que as variabilidades caem consideravelmente em comparacao ao tempo de

evacuacao total.
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Modelo
3.1
Com
Matriz
M 3x3

Modelo
(3.3)

Modelo
(3.1
Com
Matriz
M 5x5

Densidade = 0,05

Tabela 3: Média e desvio padrao do tempo de evacuacio de metade do ambiente
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Figura 15: Histograma do tempo de evacuagio parcial (metade)
Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
Modelo (3.1) Matriz M 3x3  0,91750 0,03730 0,95980 0,04143
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4.3. Comparacao entre a Distribuicio do Valor Extremo e a
Distribuicio Empirica dos Dados de Tempo de Evacuacao Total
Obtidos pela Simulacao

A seguir apresentaremos a distribuicdo do valor extremo. Esta distribuicdo ¢
utilizada para descrever a distribuigdes dos valores de maximo em diversas situagdes
praticas, tais como altura de inundagdes, altas temperaturas, velocidade do vento, idade da
pessoa mais velha falecida em uma cidade etc. O nosso objetivo aqui ¢ verificar se a
distribuicdo empirica do tempo de evacuacdo total obtida através das simulagdes
aproxima-se da distribuicdo do valor extremo. Para mais informacdes sobre a distribui¢ao

do valor extremo e uma de suas mais importantes aplica¢des, consulte Achcar (1996).

Uma variavel aleatoria que segue a distribuicao do maximo valor extremo tem como

f.d.p (funcdo densidade de probabilidade) a seguinte fungao:

~(x-¢) ~(x-¢)
f(x)= elexp(ej exp| — exp(ej , 4.1)

em que:

0 = parametro de escala,

& = parametro de locacao,

média = § + v0,

v = constante de Euler (v ~0,57722),

variancia = (10)/6
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A fdp pode assumir varios formatos de acordo com os seus parametros de escala e
locagdo. Na Figura 16 temos varios formatos da distribui¢do do valor extremo. Note que,
apesar dos diversos fomatos, essa distribui¢do possui caracteristicas marcantes: a assimetria
a direita, o declinio abrupto na cauda esquerda e o declinio lento e suave na cauda direita.
Essa caracteristica esteve evidente em praticamente todos os histogramas do tempo de
evacuagao total da Figura 14. Apesar dessa distribuicao ser bastante utilizada em casos em
que assume-se independéncia entre as variaveis aleatorias em que foi obtido o valor de
maximo, nada impede de verificarmos se esta distribuicado ¢ uma aproximacao adequada
para o tempo de evacuagado total, apesar da independéncia entre as varidveis aleatorias (que

seria o tempo de evacuacdao de cada pessoa) ndo existir. Para isso, utilizamos o modelo

(3.3) para realizar 2000 simulagdes e estimar os parametros 0 ¢ €. Na Figura 17 temos o
histograma do tempo de evacuacdo total dessas simulacdes e a curva estimada pela

distribui¢ao do valor extremo.

Notamos que essa distribuicao parece adequar-se muito bem aos dados simulados,
indicando que esta seria uma boa aproximagao para a fun¢do densidade de probabilidade do
tempo de evacuagdo total. Note que as caracteristicas principais da distribui¢do dos dados
parecem adequar-se muito bem ao modelo proposto. Sabemos que, apesar dos dados
simulados visualmente se adequarem bem a curva, ¢ inviavel pensarmos em estudar o
tempo de evacuagdo simplesmente por uma modelagem deste tipo. Isso porque temos
infinitas formas de descrever um ambiente e verificar como cada configuracdo pode afetar
os parametros de locacdo e escala torna-se uma tarefa quase impossivel. Este item serviria
apenas como um indicativo de que o modelo de evacuagdo segundo automatos finitos seria
uma boa aproximagdo da realidade, j& que a f.d.p. que ¢ comumente utilizada para

descrever fenomenos semelhantes a estes se aproxima muito bem aos dados simulados.
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4.4. Conclusoes e Principais Contribui¢oes

Neste capitulo estudamos o tempo de evacuacdo total em ambientes segundo os
modelos descritos no capitulo 3. Foi realizada a comparacao entre o modelo tradicional e o
modelo proposto com a inclusdo da nova componente, ficando claro, através das
simulagodes, o efeito significativo da nova componente no tempo médio ¢ na forma da
distribuigdo. Este estudo ¢ essencial para compreendermos na pratica algumas das
diferengas entre os modelos e aliar este conhecimento a situagdes reais. Um estudo
particular foi realizado para o tempo de evacuagdo de metade do ambiente. A distribuicdo
empirica do tempo de evacuacgdo total foi comparada diretamente com a distribuicdo do
valor extremo, uma distribui¢do muito usada para modelar valores de maximos em
situagOes reais. Esta comparagdo ¢ um indicativo razoavel de que o modelo proposto seria

uma aproximacao consistente de um fenomeno real.
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5. Conclusoes

5.1. Observacoes Finais

Neste trabalho apresentamos um modelo de simulacdo de fluxo de pessoas em
situacdo de emergéncia, que ¢ derivado do modelo tradicional de Schadschneider (2001).
Mostramos detalhadamente todo o procedimento de modelagem, a equagao do modelo com
a nova componente de velocidade (matriz 5x5), e os resultados das simulagdes que
comparam o modelo tradicional e o modelo com a nova componente. Vimos que 0s
resultados de tempo médio para o novo modelo seria um valor intermedidrio entre as
simulagdes do modelo tradicional utilizando a matriz M com dimensdes 3x3 e a matriz M
com dimensdes 5x5. Podemos descrever essas conclusdes como sendo efeito da
viscosidade, que deixa o fluxo mais “solto” quando temos o modelo (3.1) com a matriz M
5x5 e o fluxo mais “preso” quando temos o modelo (3.3). Uma conclusdo interessante foi
que a variacdo do tempo de evacuagdo para o novo modelo parece ser a menor quando
comparada ao modelo tradicional para as matrizes M com dimensdes 3x3 ou 5x5.

A principal contribuicdo desse trabalho foi aumentar a eficacia de um modelo

bastante robusto e flexivel, pois o modelo apresentado, além de modelar praticamente
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qualquer configuragdo de ambiente e interagdes entre pessoas, agora também possui uma
outra principal componente, a mudanca da velocidade segundo a densidade. Os resultados
da comparacdo entre a f.d.p. empirica para o tempo de evacuacdo e a f.d.p. do valor
extremo ¢ um bom indicativo de que o modelo seria uma boa aproximacao de uma situa¢ao

real.

5.2. Propostas de Continuidade

Visando dar continuidade ao trabalho apresentado aqui, uma das opg¢des seria
descrever o modelo com mais de duas matrizes de estados, ou seja, utilizar n matrizes de
estados. Outra opgao seria descrever o modelo com a componente de compressibilidade, ou
seja, para situagdes de congestionamento, as pessoas tenderiam a ocupar um menor espago
no ambiente. Esta idéia poderia ser implementada com a idéia principal de que dois
autdmatos poderiam ocupar a mesma posi¢do no espago em caso de super lotagdo ou
congestionamento. Outra idéia interessante seria colocar a ocupagdo de cada autdomato em
mais de uma posicdo do ambiente, como por exemplo, ocupar quatro posi¢cdes da matriz

ambiente, para que o movimento fosse mais refinado.
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Apéndice A

Programa de Simulacgao

O programa de simulacio em linguagem C++ foi totalmente escrito por nos.
Este é a principal ferramenta deste trabalho. Comecou a ser desenvolvido em 26 de
marc¢o 2004 e durou quase 3 anos para ser este programa que hoje implementa o
modelo descrito com todas as suas componentes, além de ser flexivel ao tipo de
ambiente que se quer estudar e ter a opcao de exibir a simulacdo para o usuario. Para
utiliza-lo, é necessario que seja definido (desenhado) um ambiente no Excel® e
passado como parametro, juntamente com a matriz cadeia de entrada, matriz D,

matriz S e respectivas dimensoes.
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/I Simulacao de fluxo de pessoas
/I Autor: Luiz Duczmal e Leandro Alves
112004/04/26
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <windows.h>
#include <gl/glut.h>
#define 1A 16807
#define IM 2147483647
#define AM (1.0/IM)
#define 1Q 127773
#define IR 2836
#define MASK 123459876
long nx,ny, pixsize;
int depth;
long n2, peoples, auxi, auxj, trocak, u,u2, nsimsmax, nsims;
long g=0,replicacoes , lance,Jancemax,lancelen,lancelenmax;
long aux,pausel,pause2;
int printflag,exibesimulacao, r1, r2;
int somastatus, t1,t2,i,j,k,a,b1,b3,i00,j00,i000,j000,ntries;
char layout[50], trajetoria[50], campo[50];
long idum; //Semente da geracao de numeros aleatorios
double maximo = -1, pEntra, temp, somatemp, somataux , somataux2, mataux[3][3], mataux2[5][5],
matw2|[5][5], kd=1,00,ks=1,00 // pEntra=PInicial*pSai
pSai,media, //
pInicial; //
double auxr;
int ocup[100][100], tabn[100][100],tipo[100][100], traj[100][100], dur[100][100],mark[100][100], auxw
[100][100];
int ni,nj;
long tab[100][100];
long orderi[10000],orderj[10000],smat;
double D[200][200], matw[3][3], mat3[3][3],mat5[5][S],mat7[7][7],soma,acc3[9],acc5[25],r,S[200][200];
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float rnd(long idum0);
double logpow( double x1, double x2 );
double power( double x1, double x2 );
double sqr( double x );
int movever(int i);
int movehor(int i);
int mov(int range, int i0, int j0, int *ni, int *nj);
void plote(int x, int y, int t ,int ¢);
void finner(int i000, int j000, int *i00, int *j00);
void fbound(int i000, int j0O00, int *i00, int *j00);
FILE *par;
FILE *sai;
FILE *leia;
FILE *leiadir;
FILE *leiacampo;
/I Func¢io callback chamada para fazer o desenho
void redefine (int pa)
{
int t;
soma = 0.0;
smat=9;
switch (pa){
case 1:
if ( (tabJorderi[k]][orderj[k+1]] + tab[orderi[k]][orderj[k+2]]) > 0 ){
smat=9;
}else
{smat=25;}
matw|[0][0]=0.03; matw[1][0]=0.07; matw[2][0]=0.10;
matw|[0][1]=0.05; matw[1][1]=0.15; matw[2][1]=0.40;
matw|[0][2]=0.03; matw[1][2]=0.07; matw[2][2]=0.10;
matw2[0][0]=0.00; matw2[1][0]=0.00; matw2[2][0]=0.00; matw2[3][0]=0.06; matw2[4][0]=0.10;
matw2[0][1]=0.00; matw2[1][1]=0.00; matw2[2][1]=0.00; matw2[3][1]=0.05; matw2[4][1]=0.15;
matw2[0][2]=0.00; matw2[1][2]=0.00; matw2[2][2]=0.01; matw2[3][2]=0.07; matw2[4]][2]=0.20;
matw2[0][3]=0.00; matw2[1][3]=0.00; matw2[2][3]=0.00; matw2[3][3]=0.05; matw2[4][3]=0.15;
matw2[0][4]=0.00; matw2[1][4]=0.00; matw2[2][4]=0.00; matw2[3][4]=0.06; matw2[4][4]=0.10;
break;
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case 2:
if ( (tabJorderi[k-1]][orderj[k-1]] + tab[orderi[k-2]][orderj[k]]) > 0 ){
smat=9;
}else
{smat=25;}
matw|[0][0]=0.10; matw[1][0]=0.40; matw[2][0]=0.10;
matw|[0][1]=0.07; matw[1][1]=0.15; matw[2][1]=0.07;
matw[0][2]=0.03; matw[1][2]=0.05; matw][2][2]=0.03;
matw2[0][0]=0.10; matw2[1][0]=0.15; matw2[2][0]=0.20; matw2[3][0]=0.15; matw2[4][0]=0.10;
matw2[0][1]=0.06; matw2[1][1]=0.05; matw2[2][1]=0.07; matw2[3][1]=0.05; matw2[4][1]=0.06;
matw2[0][2]=0.00; matw2[1][2]=0.00; matw2[2][2]=0.01; matw2[3][2]=0.00; matw2[4][2]=0.00;
matw2[0][3]=0.00; matw2[1][3]=0.00; matw2[2][3]=0.00; matw2[3][3]=0.00; matw2[4][3]=0.00;
matw2[0][4]=0.00; matw2[1][4]=0.00; matw2[2][4]=0.00; matw2[3][4]=0.00; matw2[4][4]=0.00;
break;
case 3:
if ( ( tabJorderi[k+1]][orderj[k]] + taborderi[k+2]][orderj[k]]) > 0 ){
smat=9;
}else
{smat=25;}
matw[0][0]=0.03; matw[1][0]=0.05; matw][2][0]=0.03;
matw|[0][1]=0.07; matw[1][1]=0.15; matw[2][1]=0.07;
matw|[0][2]=0.10; matw[1]][2]=0.40; matw[2][2]=0.10;
matw2[0][0]=0.00; matw2[1][0]=0.00; matw2[2][0]=0.00; matw2[3][0]=0.00; matw2[4][0]=0.00;
matw2[0][1]=0.00; matw2[1][1]=0.00; matw2[2][1]=0.00; matw2[3][1]=0.00; matw2[4][1]=0.00;
matw2[0][2]=0.00; matw2[1][2]=0.00; matw2[2][2]=0.01; matw2[3][2]=0.00; matw2[4][2]=0.00;
matw2[0][3]=0.06; matw2[1][3]=0.05; matw2[2][3]=0.07; matw2[3][3]=0.05; matw2[4][3]=0.06;
matw2[0][4]=0.10; matw2[1][4]=0.15; matw2[2][4]=0.20; matw2[3][4]=0.15; matw2[4][4]=0.10;
break;
case 4:
if ( ( tabJorderi[k]][orderj[k-1]] + tab[orderi[k]][orderj[k-2]]) > 0 ){
smat=9;
}else
{smat=25;}
matw|[0][0]=0.10; matw[1][0]=0.07; matw[2][0]=0.03;
matw[0][1]=0.40; matw[1][1]=0.15; matw[2][1]=0.05;
matw[0][2]=0.10; matw[1][2]=0.07; matw[2][2]=0.03;
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matw2[0][0]=0.10; matw2[1][0]=0.06; matw2[2][0]=0.00; matw2[3][0]=0.00; matw2[4][0]=0.00;
matw2[0][1]=0.15; matw2[1][1]=0.05; matw2[2][1]=0.00; matw2[3][1]=0.00; matw2[4][1]=0.00;
matw2[0][2]=0.20; matw2[1][2]=0.07; matw2[2][2]=0.01; matw2[3][2]=0.00; matw2[4][2]=0.00;
matw2[0][3]=0.15; matw2[1][3]=0.05; matw2[2][3]=0.00; matw2[3][3]=0.00; matw2[4][3]=0.00;
matw2[0][4]=0.10; matw2[1][4]=0.06; matw2[2][4]=0.00; matw2[3][4]=0.00; matw2[4][4]=0.00;
break;

case S:

if ((tabJorderi[k-1]][orderj[k+1]] + tab[orderi[k-2]][orderj[k+2]]) > 0 ){

smat=9;

}else

{smat=25;}

matw[0][0]=0.07; matw[1][0]=0.10; matw[2][0]=0.40;

matw[0][1]=0.03; matw[1][1]=0.15; matw[2][1]=0.10;

matw[0][2]=0.05; matw[1][2]=0.03; matw[2][2]=0.07;

matw2[0][0]=0.00; matw2[1][0]=0.06; matw2[2][0]=0.10; matw2[3][0]=0.15; matw2[4][0]=0.20;
matw2[0][1]=0.00; matw2[1][1]=0.00; matw2[2][1]=0.05; matw2[3][1]=0.07; matw2[4][1]=0.15;
matw2[0][2]=0.00; matw2[1][2]=0.00; matw2[2][2]=0.01; matw2[3][2]=0.05; matw2[4][2]=0.10;
matw2[0][3]=0.00; matw2[1][3]=0.00; matw2[2]][3]=0.00; matw2[3][3]=0.00; matw2[4]][3]=0.06;
matw2[0][4]=0.00; matw2[1][4]=0.00; matw2[2][4]=0.00; matw2[3][4]=0.00; matw2[4]][4]=0.00;
break;

case 6:

if ( (tabJorderi[k+1]][orderj[k+1]] + tab[orderi[k+2]][orderj[k+2]]) > 0 ){
smat=9;
}else
{smat=25;}
matw[0][0]=0.05; matw[1][0]=0.03; matw[2][0]=0.07;
matw|[0][1]=0.03; matw[1][1]=0.15; matw[2][1]=0.10;
matw|[0][2]=0.07; matw[1][2]=0.10; matw[2][2]=0.40;
matw2[0][0]=0.00; matw2[1][0]=0.00; matw2[2][0]=0.00; matw2[3][0]=0.00; matw2[4][0]=0.00;
matw2[0][1]=0.00; matw2[1][1]=0.00; matw2[2][1]=0.00; matw2[3][1]=0.00; matw2[4][1]=0.06;
matw2[0][2]=0.00; matw2[1][2]=0.00; matw2[2][2]=0.01; matw2[3][2]=0.05; matw2[4][2]=0.10;
matw2[0][3]=0.00; matw2[1][3]=0.00; matw2[2]][3]=0.05; matw2[3][3]=0.07; matw2[4][3]=0.15;
matw2[0][4]=0.00; matw2[1][4]=0.06; matw2[2][4]=0.10; matw2[3][4]=0.15; matw2[4]][4]=0.20;
break;

case 7:
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if ( (tabJorderi[k-1]][orderj[k-1]] + tab[orderi[k-2]][orderj[k-2]]) > 0 ){
smat=9;
}else
{smat=25;}
matw|[0][0]=0.40; matw[1][0]=0.10; matw[2][0]=0.07;
matw|[0][1]=0.10; matw[1][1]=0.15; matw[2][1]=0.03;
matw|[0][2]=0.07; matw[1]][2]=0.03; matw[2][2]=0.05;
matw2[0][0]=0.20; matw2[1][0]=0.15; matw2[2][0]=0.10; matw2[3][0]=0.06; matw2[4][0]=0.00;
matw2[0][1]=0.15; matw2[1][1]=0.07; matw2[2][1]=0.05; matw2[3][1]=0.00; matw2[4][1]=0.00;
matw2[0][2]=0.10; matw2[1][2]=0.05; matw2[2][2]=0.01; matw2[3][2]=0.00; matw2[4]][2]=0.00;
matw2[0][3]=0.06; matw2[1][3]=0.00; matw2[2][3]=0.00; matw2[3][3]=0.00; matw2[4][3]=0.00;
matw2[0][4]=0.00; matw2[1][4]=0.00; matw2[2][4]=0.00; matw2[3][4]=0.00; matw2[4][4]=0.00;
break;

case 8:

if ( (tabJorderi[k+1]][orderj[k-1]] + tabJorderi[k+2]][orderj[k-2]]) > 0 ){

smat=9;
}else
{smat=25;}
matw[0][0]=0.07; matw[1][0]=0.03; matw][2][0]=0.05;

matw|[0][1]=0.10; matw[1][1]=0.15; matw[2][1]=0.03;

matw|[0][2]=0.40; matw[1][2]=0.10; matw[2][2]=0.07;

matw2[0][0]=0.00; matw2[1][0]=0.00; matw2[2][0]=0.00; matw2[3][0]=0.00; matw2[4][0]=0.00;
matw2[0][1]=0.06; matw2[1][1]=0.00; matw2[2][1]=0.00; matw2[3][1]=0.00; matw2[4][1]=0.00;
matw2[0][2]=0.10; matw2[1][2]=0.05; matw2[2][2]=0.01; matw2[3][2]=0.00; matw2[4][2]=0.00;
matw2[0][3]=0.15; matw2[1][3]=0.07; matw2[2][3]=0.05; matw2[3][3]=0.00; matw2[4][3]=0.00;
matw2[0][4]=0.20; matw2[1][4]=0.15; matw2[2][4]=0.10; matw2[3][4]=0.06; matw2[4][4]=0.00;
break;

}

kd = kd*0.999;

ks = ks*0.999;

if (smat==9) {

somataux = 0.0;
mataux[0][0]= matw[0][0] * exp(kd*D[orderi[k-1]][orderj[k-1]]) * exp(ks*S[orderi[k-1]][orderj[k-

11D;3
mataux[0][1]= matw[0][1] * exp(kd*D[orderi[k]][orderj[k-1]]) * exp(ks*S[orderi[k]][orderj[k-1]]);
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mataux[0][2]= matw[0][2] * exp(kd*D[orderi[k+1]][orderj[k-1]]) * exp(ks*S[orderi[k+1]][orderj[k-
1D);
mataux[1][0]= matw[1][0] * exp(kd*D[orderi[k-1]][orderj[Kk]]) * exp(ks*S[orderi[k-1]][orderj[k]]);
mataux[1][1]= matw[1][1] * exp(kd*D[orderi[k]][orderj[Kk]]) * exp(ks*S[orderi[k]][orderj[K]]);
mataux[1][2]= matw[1][2] * exp(kd*D[orderi[k+1]][orderj[k]]) * exp(ks*S[orderi[k+1]][orderj[k]]);
mataux[2][0]= matw|[2][0] * exp(kd*D[orderi[k-1]][orderj[k+1]]) * exp(ks*S[orderi[k-1]][orderj
[k+11]);
mataux|2][1]= matw[2][1] * exp(kd*D[orderi[Kk]][orderj[k+1]]) * exp(ks*S[orderi[k]][orderj[k+1]]);
mataux|2][2]= matw[2][2] * exp(kd*D[orderi[k+1]][orderj[k+1]]) * exp(ks*S[orderi[k+1]][orderj
[k+1]Ds

}

else{

somataux2= 0.0;

mataux2[0][0]= matw2[0][0]* exp(kd*D[orderi[k-2]][orderj[k-2]]) * exp(ks*S[orderi[k-2]][orderj[k-
21Ds

mataux2[0][1]= matw2[0][1]* exp(kd*D[orderi[k-1]][orderj[k-2]]) * exp(ks*S[orderi[k-1]][orderj[k-
211)3/1

mataux2[0][2]= matw2[0][2]* exp(kd*D[orderi[k]][orderj[k-2]]) * exp(ks*S[orderi[k]][orderj[k-2]]);

mataux2[0][3]= matw2[0][3]* exp(kd*D[orderi[k+1]][orderj[k-2]]) * exp(ks*S[orderi[k+1]][orderj[k-
21D

mataux2[0][4]= matw2[0][4]* exp(kd*D[orderi[k+2]][orderj[k-2]]) * exp(ks*S[orderi[k+2]][order;j[k-
21D;

mataux2[1][0]= matw2[1][0]* exp(kd*D[orderi[k-2]][orderj[k-1]]) * exp(ks*S[orderi[k-2]][orderj[k-
11D);

mataux2[1][1]= matw2[1][1]* exp(kd*D[orderi[k-1]][orderj[k-1]]) * exp(ks*S[orderi[k-1]][orderj[k-
1D);

mataux2[1][2]= matw2[1][2]* exp(kd*D[orderi[k]][orderj[k-1]]) * exp(ks*S[orderi[k]][orderj[k-1]]);

mataux2[1][3]= matw2[1][3]* exp(kd*D[orderi[k+1]][orderj[k-1]]) * exp(ks*S[orderi[k+1]][orderj[k-
11D;

mataux2[1][4]= matw2[1][4]* exp(kd*D[orderi[k+2]][orderj[k-1]]) * exp(ks*S[orderi[k+2]][orderj[k-
11D);

mataux2[2][0]= matw2[2][0]* exp(kd*D[orderi[k-2]][orderj[k]]) * exp(ks*S[orderi[k-2]][orderj[Kk]]);

mataux2[2][1]= matw2[2][1]* exp(kd*D[orderi[k-1]][orderj[k]]) * exp(ks*S[orderi[k-1]][order}

(KIDs//

mataux2[2][2]= matw2[2][2]* exp(kd*D[orderi[k]][orderj[k]]) * exp(ks*S[orderi[k]][orderj[Kk]]);
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mataux2[2][3]= matw2[2][3]* exp(kd*D|orderi[k+1]][orderj[k]]) * exp(ks*S[orderi[k+1]][order;]
[KIDs
mataux2[2][4]= matw2[2][4]* exp(kd*D[orderi[k+2]][orderj[k]]) * exp(ks*S[orderi[k+2]][orderj
[kID;
mataux2[3][0]= matw2[3][0]* exp(kd*DJ[orderi[k-2]][orderj[k+1]]) * exp(ks*S[orderi[k-2]][order]
[k+1]])s//
mataux2[3][1]= matw2[3][1]* exp(kd*DJ[orderi[k-1]][orderj[k+1]]) * exp(ks*S[orderi[k-1]][order]
[k+11]);
mataux2[3][2]= matw2[3][2]* exp(kd*DJ[orderi[k]][orderj[k+1]]) * exp(ks*S[orderi[k]][order;]
[k+1]Ds
mataux2[3][3]= matw2[3][3]* exp(kd*D[orderi[k+1]][orderj[k+1]]) * exp(ks*S[orderi[k+1]][order;]
[k+1]]);
mataux2[3][4]= matw2[3][4]* exp(kd*D|[orderi[k+2]][orderj[k+1]]) * exp(ks*S[orderi[k+2]][orderj
[k+111)3//
mataux2[4][0]= matw2[4][0]* exp(kd*DJ[orderi[k-2]][orderj[k+2]]) * exp(ks*S[orderi[k-2]][order]
[k+2]D;s
mataux2[4][1]= matw2[4][1]* exp(kd*D[orderi[k-1]][orderj[k+2]]) * exp(ks*S[orderi[k-1]][order]
[k+2]]);
mataux2[4][2]= matw2[4][2]* exp(kd*D[orderi[k]][orderj[k+2]]) * exp(ks*S[orderi[k]][order;]
[k+2]]);
mataux2[4][3]= matw2[4][3]* exp(kd*D[orderi[k+1]][orderj[k+2]]) * exp(ks*S[orderi[k+1]][order;]
[k+2]])s//
mataux2[4][4]= matw2[4][4]* exp(kd*D[orderi[k+2]][orderj[k+2]]) * exp(ks*S[orderi[k+2]][order;]
[k+2]]);
}
if (smat == 9){
for (t1=0;t1<=2;t1++)
for (t2=0;t2<=2;t2++){
somataux += mataux|[t1][t2];
}
for (t1=0;t1<=2;t1++)
for (t2=0;t2<=2;t2++){
mat3[tl][t2]= mataux|tl1][t2]/somataux;
}
for(t=0;t<9;t++){soma+=mat3[t/3][t%3];acc3[t]=soma;}

else{
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for (t1=0;t1<=4;t1++)
for (t2=0;t2<=4;t2++){
somataux2 += mataux2[t1][t2];
}
for (t1=0;t1<=4;t1++)
for (t2=0;t2<=4;t2++){
mat5[t1][t2]= mataux2[t1][t2]/somataux2;
}
for(t=0;t<25;t++){soma+=mat5[t/5][t%5];acc5[t]=soma;}
}
void Desenha(void)
{
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity();
// Limpa a janela de visualizacio com a cor de fundo especificada
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
// Especifica que a cor corrente é vermelha
1 R G B
glColor3£(0.7f, 0.7f, 0.8f);
// Desenha n pontos com a cor corrente
g=0;
refaz:;
temp=0;
kd=100;
for(r1=0;r1<=200;r1++){
for(r2=0;r2<=200;r2++){
Dir1][r2] = 0;
/I S[r1][r2] = 0;
}
}
gt
n2=0; //Numero total de celulas ativas
for(i=0;i<nx;i++){ //Inicializa os estados das celulas
for(j=0;j<ny;j++)
if(rnd(idum)<plnicial && (tipo[i][j] & 1)==1){
tab[i][j]=1;

51



orderi[n2]=i;//Inicializa a ordem de processamento
orderj[n2]=j;
n2++;
}
else tab[i][j]=0;
}
peoples = n2;
nsims=0;
iniciodes:;
nsims++;
for(k=0;k<n2;k++){ //embaralha a ordem de processamento
auxi=orderi[k];
auxj=orderj[k];
trocak=(int)(rnd(idum)*n2);
orderi[k]=orderi[trocak];
orderj[k]=orderj[trocak];
orderi[trocak]=auxi;
orderj[trocak]=auxj;
}
for(k=0;k<n2;k++){//varredura
iniciovarr:;
i00=orderi[k];
j00=orderj[K];
//if(tipo[i00][j00] & 4){}// in
if(tipo[i00][j00] & 8){ // out
if(rnd(idum)<pSai){
tab[i00][j00]=0;
n2--;
if(n2>Kk){
orderi[k]=orderi[n2];
orderj[k]=orderj[n2];

goto iniciovarr;

else
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redefine(traj[orderi[k]][orderj[Kk]]);
DJorderi[k]][orderj[k]]+=0.1;
if (D[orderi[k]][orderj[Kk]]> maximo){
maximo = D[orderi[k]][orderj[Kk]];

}
mov(2, i00, j00, &ni, &nj);
orderi[k]=ni;
orderj[k]=nj;

}

if (exibesimulacao) plote(i00,j00,pixsize,8);

H

/*********************************/

if (exibesimulacao){

for(i=0;i<ny;i++){
for(j=0;j<nx;j++)
plote(i,j,pixsize,tabl[i][j]);
glFlush();
for(i=0;i<nx;i++){
for(j=0sj<ny;j++){
aux = tipo[i][j];
if (aux ==3) aux =1;
plote(i,j,pixsize,aux);
}

}

}

}

LT
if (n2>0) goto iniciodes;
temp = (nsims*0.298142)/60;
/Hprintf(sai,'"" numero de simulagdes %d\n ",nsims);
fprintf(sai,” %d tempo total de evacuacio e tempo de metade : %f minutos / %d",g,temp, nsims);
fprintf(sai," numero de pessoas no dominio: %d pessoas\n'',peoples);
somatemp += temp;
if (g<replicacoes) goto refaz;

media = somatemp/replicacoes;
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fprintf(sai," tempo medio de evacuacio total: %f minutos\n'' ,media);
fprintf(sai," ");
/* for(i=0;i<=256;i++){
for(j=0;j<=256;j++){
fprintf(sai,” %d ",D[j][i]);
}
fprintf(sai,"\n");
3o

fim:;

}

// Inicializa parametros de rendering

void Inicializa (void)

{
/I Define a cor de fundo da janela de visualizacio como preta
glClearColor(0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f);
//glClearColor(100, 20, 180, 1.0f);

/I Funcao callback chamada quando o tamanho da janela é alterado
void AlteraTamanhoJanela(GLsizei w, GLsizei h)
{
/I Evita a divisao por zero
if(lh==0)h=1;
/I Especifica as dimensdes da Viewport
glViewport(0, 0, w, h);
// Inicializa o sistema de coordenadas
glMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadldentity();
// Estabelece a janela de selecao (left, right, bottom, top)
if (w <= h)
gluOrtho2D (0.0f, 250.0f, 0.0f, 250.0f*h/w);
else
gluOrtho2D (0.0f, 250.0f*w/h, 0.0f, 250.0f);
}

// Programa Principal
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int main(void)

{

par=fopen(''parametros.txt","r");
fscanf(par," %s",layout);
fscanf(par," %s",trajetoria);
fscanf(par," %s',campo);
fscanf(par," %d" ,&nx);
fscanf(par," %d" ,&ny);
fscanf(par," %d" ,&pixsize);
fscanf(par," %d" ,&depth);
fscanf(par," %d" ,&nsimsmax);
fscanf(par," %d" ,&lancemax);
fscanf(par," %d" ,&lancelenmax);
fscanf(par," %d" ,&pausel);
fscanf(par," %d" ,&pause2);
fscanf(par," %d" ,&printflag);
fscanf(par," %d" ,&ntries);
fscanf(par," %d" ,&idum);
fscanf(par," %lg" ,&pEntra);
fscanf(par," %lg" ,&pSai);
fscanf(par," %lg",&plnicial);
fscanf(par," %d" ,&smat);
fscanf(par," %d" ,&replicacoes);
fscanf(par," %d" ,&exibesimulacao);
fclose(par);
leia=fopen(layout,''r");
for(i=0;i<ny;i++)
for(j=0;j<nx;j++)
fscanf(leia," %d" ,&tipol[j][i]);
fclose(leia);
leiadir=fopen(trajetoria,''r");
for(i=0;i<ny;i++)
for(j=0;j<nx;j++)
fscanf(leiadir," %d" ,&traj[j][i]);
fclose(leiadir);

leiacampo=fopen(campo,'r");
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for(i=0;i<ny;i++)
for(j=0;j<nx;j++)
fscanf(leiacampo," %lg" & S[i][j]);
fclose(leiacampo);
for(j=0;j<ny;j++)
for(i=0;i<nx;it++)

ocupli][j]=1;

//inicializacdo aqui (coisas que s6 sdo acionadas uma vinica vez)

sai=fopen(''saida.txt","w'");

glutInitDisplayMode(GLUT_SINGLE | GLUT_RGB);
glutlnitWindowSize(700,700);
glutlnitWindowPosition(10,10);
glutCreateWindow("'Simulaciao de trafego de pessoas ");
glutDisplayFunc(Desenha);
glutReshapeFunc(AlteraTamanhoJanela);
Inicializa();
glutMainLoop();
fclose(sai);
printf(''concluido);
}
double logpow(double x1, double x2){ /* power(2,3)=8 */
return( (log(x1)*x2) );
}
double power(double x1, double x2){ /* power(2,3)=8 */
return( exp(log(x1)*x2) );
3
double sqr( double x ){
return (x*x);
}
int movever(int j){
double auxr;
auxr=rnd(idum);
if(auxr<0.25)return(j-1);

else if(auxr<0.75)return(j);
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else return(j+1);
H
int movehor(int i){
double auxr;
auxr=rnd(idum);
if(auxr<0.10)return(i-1);
else if(auxr<0.20)return(i);
else return(i+1);
}
int mov(int range, int i0, int j0, int *ni, int *nj){
double aux1,aux2;
int p,q,i,j,k,cont=0,i00,j00,i0min,i0max,j0min,j0max;
i0min=i0-2*range; if(i0min<0)i0min=0;
i0max=i0+2*range; if(ilmax>=nx)idmax=nx-1;
jOmin=j0-2*range; if(j0min<0)j0min=0;
jOmax=j0+2*range; if(j0max>=ny)j0max=ny-1;
for(i=i0min;i<=i0max;i++)// Inicializa mark[][]
for(j=jOmin;j<=j0max;j++)
mark[i][j]=0;
i0min=i0-range; if(i0min<0)i0min=0;
i0max=i0+range; if(i0max>=nx)i0max=nx-1;
jOmin=j0-range; if(j0min<0)j0min=0;
jOmax=j0+range; if(j0max>=ny)j0max=ny-1;
for(i=i0min;i<=i0max;i++){//Localiza as ativas proximas
for(j=jOmin;j<=j0max;j++){
if(tabli][j]=—1 && i!=i) && j!=j0)
for(lance=0;lance<lancemax;lance++){
1000=i00=i;
j000=j00=j;
for(lancelen=0;lancelen<lancelenmax;lancelen++){
if(tipo[i00][jOO] & 2 ){//fronteira do dominio
fbound(i000,j000,&i00,&j00);
mark[i00][j00]++;
}
else{//dentro do dominio

finner(i000,j000,&i00,&j00);
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mark[i00][j00]++;

}
if(printflag){
fprintf(sai," %d %d:\n",i0,j0);
for(i=i0min;i<=i0max;i++){
for(j=j0min;j<=jOmax;j++)fprintf(sai," %d " ,mark[i] [j]);
fprintf(sai,"\n");
}
fprintf(sai,"\n");
}
r=rnd(idum);
k=0;
if(smat==9){
while(k<smat && r>acc3[k])k++;
*ni=k/3-1+ i0;
*nj=k%3-1+ jO;
if(*ni!=i0 || *nj!=j0){
tab[i0][j0]=0;
if(*ni<0 || *ni>=nx || *nj<0 || *nj>=ny || mark[*ni][*nj]>0 ||
tab[*ni][*nj]>0 || (tipo[*ni][*nj]&1)==0){
*ni=i0;
*nj=j0;
tab[i0][jO]=1;
3
else{
tab[*ni][*nj]=1;
}
}

}
else{//smat==25

while(k<smat & & r>acc5[k])k++;
*ni=k/5-2+ i0;
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*nj=k%5-2+ j0;
if(*ni!=i0 || *nj!=j0){
tab[i0][j0]=0;
if(*ni<0 || *ni>=nx || *nj<0 || *nj>=ny || mark[*ni][*nj]>0 ||
tab[*ni] [*nj|>0 || (tipo[*ni] [*nj]&1)==0){
*ni=i0;
*nj=j0;
tab[i0][jO]=1;
}
else{
tab[*ni][*nj]=1;
}
}
}
}
void finner(int i000, int j000, int *i00, int *j00){
int ij,k;
double r;
r=rnd(idum);
k=0;
if(smat==9){
while(k<smat & & r>acc3[k])k++;
*j00=k/3-1+ *i00;
*j00=k%3-1+ *j00;
} else{//smat==25
while(k<smat & & r>accS5[k])k++;
*i00=k/5-2+ *i00;
*j00=k%5-2+ *j00;
}
}
void fbound(int i000, int j000, int *i00, int *j00){
int i,j,k,tent=0,tentmax=5;
double r;
do{
r=rnd(idum);

k=0;
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if(smat==9){
while(k<smat && r>acc3[k])k++;
i=k/3-1+ *i00;
j=k%3-1+ *j00;
}
else{//smat==25
while(k<smat && r>acc5[k])k++;
i=k/5-2+ *i00;
j=k%5-2+ *j00;
}
tent++;
ywhile((tabli][j] & 1)!=1 && tent<tentmax);
if(tent<tentmax){
*i00=i; *j0O0=j;
}

}
float rnd(long idum0){

long k;
float ans;
do{
idum0 "= MASK;
k=(idum0)/1Q;
idumO0=IA*(idum0-k*I1Q)-IR*k;
if(idum0<0) idum0+=IM;
ans=AM*(idum0);
idum0*=MASK;
idum=idumO;
}while(ans>0.999999);
return(ans);
}
void plote(int x, int y, int t ,int ¢){
int i,j,a,b;
double R=0.0,G=0.0,B=0.0;
if(c==8)glColor3£(1.0,1.0,1.0);
else{

if(c>0){R=G=B=0.3;}




c/=2; if(c%2)R+=0.7;
c/=2; if(c%2)G+=0.7;
c/=2; if(c%2)B+=0.7;
glColor3f(R,G,B);
}
a=x*t; b=y*t;
glBegin(GL_QUADS);
glVertex2i(a+10,b+10);
glVertex2i(a+t+10,b+10);
glVertex2i(a+t+10,b+t+10);
glVertex2i(a+10,b+t+10);
glEnd();
}
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