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Introducéo

O transito de veiculos, em autopistas ou urbano, coloca muitas questdes de interesse
prético tais como: Quais as condi¢fes em gque 0s congestionamentos ocorrem e como podem
ser evitados? O estudo da circulacdo de pedestres e da dindmica de evacuacdo de ambientes
fechados, tanto em situagcdes normais quanto de panico, também tem grande interesse pratico.

A investigacdo dos comportamentos coletivos emergentes pode ser desenvolvida
mediante os métodos utilizados para o estudo dos sistemas fisicos. Com efeito, a dindmica é
governada por interacOes de curto e de longo alcance entre componentes individuais e entre
estes e os obstéculos que limitam o movimento. Assim, uma vez identificadas essas
interacOes, é possivel descrever a evolucdo do sistema mediante equacGes analogas as da
mecani ca newtoniana.

Diversos modelos tém sido propostos na literatura. Desde modelos em que o fluxo de
pessoas ou veiculos é tratado como um fluido continuo, até model os em que é acompanhada a
evolucdo dos componentes individuais tratados como particulas [1].

Foi feito um estudo sobre como simulagcdes de sistemas dindmicos de particulas
podem ajudar no projeto de espacos como salas e corredores para pessoas ou até mesmo
estradas para veicul os, em situacdes criticas.

Para isso, utilizamos simulagdes computacionais que descrevem particulas em um
espaco de duas dimensdes, regidas por forgas de interacéo entre elas e entre as paredes e
obstaculos do ambiente.

Além do estudo das variavels fisicas que governam os movimentos, foram
considerados também fatores psicoldgicos como, por exemplo, panico em uma fuga de
emergéncia.

Os resultados das simulacfes tém potenciais aplicagdes praticas, por exemplo, no
plangjamento de disposi¢cdo de saidas de emergéncia e na sinalizagdo do tréfego.

Objetivos

Em um primeiro momento, viabilizar a criagdo e utilizagcdo de simulagdes controladas
através de programas de computador.

Pesquisar a dindmica do transito de pedestres e/ou de veiculos, procurando utilizar
dados realistas e correlacionar os resultados das simulagdes com os de observacdes, quando
possivel.

Metodologia

Dentro do presente projeto foi pesguisado, mediante a técnica de dinamica molecular,
principalmente o comportamento de pedestres em corredores, e a evacuacdo de ambientes
(dindmicaem 2D).

Os pedestres (modelados por cilindros) sdo caracterizados por sua massa, raio,
velocidade aimejada e direcdo aimeada. A dindmica pode ser descrita por um sistema de
equacbes do tipo [2,3]: dv. Vy6 - V.
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onde o sub-indice i representa o pedestre i, m asua massa, v; a sua velocidade e t o tempo.
Os dois primeiros termos no segundo membro representam, respectivamente, a forca total de
interacdo do pedestre i com os outros pedestres j e com as paredes w. Estas forgas incluem
uma contribuicdo repulsiva e uma outra de atrito tangencial. O Ultimo termo, onde vy € 0
modulo da velocidade desgjada, e a sua orientacdo e t um tempo caracteristico, representa a
contribuicdo devido ao fator psicolégico que ameja uma dada direcdo ou objetivo (chegar a
saida, extremidade do corredor, €tc.).

As eguagbes de movimento (1) foram integradas numericamente mediante um
programa computacional que utiliza um algoritmo de Verlet com passo de integracéo fixo [4].

Para 0 estudo de transito em corredores, consideramos condi¢cbes de contorno
periddicas (anel), com igual nimero de pedestres se deslocando em ambos os sentidos ao
longo do corredor. Os parémetros do campo de forcas da equacdo (1) foram extraidos da
literatura [2], obtidos na base de observacdes do mondo real (através de videos e fotografias).
Durante as simulagdes foram fixadas as dimensdes do corredor e 0 nimero de pessoas:
tipicamente 60 pessoas em corredores de 5m x 20m, podendo variar de acordo com o
interesse de analisar diferentes situacoes.

A dindmica € alterada em situaces de panico. Basicamente, em tais condicdes: (i) as
pessoas se movem, ou tentam se mover, mais rapido que o normal, (ii) a direcdo amejada é
afetada, surgindo uma componente dominada pela direcdo seguida em média pela maioria
(movimento coletivo). Como conseqliéncia, aumenta a freqiéncia e intensidade das interacoes
de contato e os individuos comegam a se empurrar, ocorrendo altas pressdes e a formacdo de
arcos duradouros nas saidas e estreitamentos. Além do mais, pessoas caidas ou machucadas
obstruem o movimento de escape da multidéo.

Condicdes de péanico foram simuladas considerando-se que o vetor unitario que
fornece a diregdo desgjada do individuo i é governado pelo paréametro de panico p; segundo

&l @ ple+p <e0> (2)
De modo que se p; = 0 (auséncia de panico no individuo i), a direcdo desgjada original se
conserva, mas, se p; > 0, surge uma contribuicéo devido ao movimento coletivo, representado
pela direcdo média com que todos os outros individuos se deslocam em cada instante.

Vale lembrar que toda a teoria envolvendo as equacOes diferenciais que regem a
dinémica do sistema, foram desenvolvidas naliteratura observando situacOes reais (através de
videos e fotos), afim de obter resultados 0 mais verossimeis possivel.

Em uma situagéo emergencial, onde pessoas tém que escapar de uma sala, alguns fatos
regem o evento:

(1) As pessoas se movem, ou tentam se mover mais rapido que o normal.

(2) Os individuos comegam a se empurrar. Ha interacéo fisica, literalmente entre as

“particulas’.

(3) Mover-se para um local desgado, e em particular, passar por um estreitamento se

torna descoordenado.

(4) Arqueamento e entupimentos sd0 observados nas saidas.

(5) Congestionamentos ocorrem.

(6) As interacOes fisicas na multiddo amontoada se somam causando altas pressoes de

até 4450 N/m.

(7) Pessoas caidas ou machucadas atrapalham o movimento de escape da multidéo.

(8) As pessoas tendem a agir de maneira coletiva, repetir o que as outras fazem, em

Situaghes como essa.

(9) Saidas aternativas costumam ser ignoradas ou ndo eficientes em emergéncias.
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Essas observagdes motivaram a modelar o fendmeno de fuga em panico, sob o ponto
de vista de um sistema de muitas particulas que movem —se com uma certa vel ocidade
e direcdo desgjada.

Programacé&o e manipulacdo dos programas

Tendo em vista 0s objetivos da pesquisa, o programa foi adaptado, e aplicado de
acordo com 0 NOSso interesse.

O cadigo do programa utilizado foi criado inspirado na matéria de Tamas Vicsek na
revista Nature, em setembro de 2000 [3]. O programa permite smular diversas situagtes de
evacuacdo de ambientes com diferente geometria conforme trocamos 0s parametros.

Assim, € possivel observar como e quanto cada parametro influencia no tempo que as
particulas demoram pra evacuar a sala, ou como €elas se locomovem no ambiente.

O codigo do programa (escrito em fortran) , apds ser compilado e executado pelo
freeware “Force” gera um arquivo .pdb contendo as posi¢cdes para cada particula em cada
instante de tempo. Esse arquivo pode ser lido pelo visualizador VMD, também gratuito,
desenvolvido pela universidade de lllinois, e assim gerar a representacdo grafica da
simulagéo.

As simulagdes que podem ser realizadas sdo inUmeras. Podemos analisar quantas
pessoas quisermos (dentro dos limites fisicos do ambiente) dentro de corredores, salas
retangulares, quadradas, com portas diferentes etc.

O cdédigo pode ser manipulado de modo atrocar
medidas de paredes,

formatos de ambientes,

guantidades de pessoas,

velocidade desejada das pessoas,

massa e raio das pessoas,

grau de panico,

posicOesiniciais (geradas aleatoriamente),

tempo total da simulacéo, e precisdo das integrais que geram as novas posi ¢oes.

NG~ WDR

Combinando diferentes parémetros, podemos aplicar o programa parainimeras
Situagoes.

1. Simulacéo de trafego em corredor es

Visando uma situacdo que pudesse ser aplicada para grupos de particulas (pessoas,
carros, animais etc) querendo se locomover para diregbes diferentes, analisaremos a situacéo
"corredor" com condic¢des de contorno periédicas (ccp). Nestas condicdes, quando a particula
chega num extremo do corredor volta para a mesma posi¢do no extremo oposto.

O estudo do movimento em corredores pode ser utilizado para simular vérias situactes
navidarea como, grupos de pessoas indo em direcoes diferentes em um corredor, grupos de
pessoas em ambientes grandes como multiddes se deslocando para diferentes setores de um
evento, por exemplo. Carros dispostos em um estacionamento querendo chegar a lugares
distintos.
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Simular situagdes como essas computacionalmente significa prever erros de
plangjamento sem nenhum custo adicional. Pode ser utilizado, por exemplo, para otimizar a
posicao de banheiros em locais com grande movimento de pessoas. Também para ver quantas
pessoas conseguem se locomover pelo corredor sem se apertarem até o ponto de néo
conseguirem chegar na outra ponta em um tempo razoavel.

Os parametros indicados em cada caso correspondem a:

np (nimero de pessoas)

dt (intervalo detempo paraintegrar numericamente as equacoes)

nstep (nUmero de passos)

O dt que gerou melhores resultados foi 0.001, portanto utilizarei ele em todos os
exemplos. Valores maiores geram mais erros nas integrais e fazem com que ocorram
explosdes. As dimensdes do corredor sdo: 5m x 20m.

Iremos analisar diferentes arquivos .pdb gerados por codigos com diversos valores dos
par@metros, para observar a influéncia da variacdo dos parametros na eficiéncia das
particulas se movimentarem para a diregao desejada.

Os exemplos mostrados sao representativos de outras realizacOes (trajetérias) obtidas
COM 0S MEeSMOS parametros.

1.1 Exemplo base:

|np=40 [dt=0.001 |[nstep=120000 | file: 400001120000.pdb |
Andlise do resultado:

Instante inicial:

Encontramos as particul as al eatoriamente dispostas no espaco bidimensional,
conforme o programa cal culou automaticamente.

As particulas vermel has (menores) tem velocidade desejada 0.8 para direita + ruidos e
as verdes mesmo modulo porém sentido oposto.

Instante 200:

As particulas comegam a se mover para as diregdes almejadas enquanto interagem
entre s mediante as forcas representadas na Eqg. (1).
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Instante 400:

Até esse momento ainda € dificil saber qual atendéncia das particul as nesse movimento.

Instante 600:

Nesse momento ja fica claro qual a tendéncia das particulas. Elas véo se arrumando,
conforme interagem entre si de modo a formar fileiras, visto que assim ndo ha o choque com
outras particulas que tém direcdo almejada diferente.

Desse ponto em diante, praticamente ndo ha mais contato das particulas entre si ou
delas com as paredes, portanto nos préximos 600 instantes a figura gerada é praticamente a
mesma. Em outras palavras o sistema atingiu um estado estacionario.

1.2 Exemplo 2

np=50 [dt=0.001 [ nstep=8000 | file: 50000180000.pdb |

Obs: 10 pessoas acrescentadas ao caso base, nstep trocado para 8000 pois 6000 ja seriam
suficientes para o exemplo base.
Andlise do resultado:

Instante inicial:

50 particul as al eatoriamente dispostas no mesmo espago do caso base.



Departamento de Fisica

Instante 200

As fileiras de pessoas comecam a se definir. No exemplo base, no instante 400 ainda
ndo havia indicios de corredores. 50 particulas acabaram se comportando de forma mais
eficiente que 40.

Instante 600

Os corredores estdo completamente definidos, mas com as verdes pelo meio e as
vermelhas (menores) divididas em cima e embaixo (o contrario do ocorrido no caso base).
Mesmo mantendo todos os parametros iguais, as configuracGes variam a cada realizacéo
devido & escolha aeatdria das condigdes iniciais e ao desenvolvimento das trajetérias, porém
existem caracteristicas que se conservam em média, tal como o nimero total defileiras.

1.3 Exemplo 3

[np=68 [dt=0.001 | nstep=28000 | file: 68000180000.pdb |
Obs:. 25 pessoas acrescentadas ao caso base.
Andlise do resultado:
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Instante inicial:

Observa-se que as particulas estédo bem proximas umas das outras, visto gue 0 nimero
delas aumentou muito e o0 espagco continuou 0 mesmo. O programa gerou posicoes iniciais
dleatoriamente para as particulas, e conforme imposto no cédigo, nenhuma pode estar
superposta.

Instante 200

Todas as particulas interagem entre si conforme se movimentam e criam barreiras para
0 grupo oposto, 0 que gera concentracdo de particulas em determinados pontos, e espagos
vazios em outros. Porém mesmo com dificuldade, elas continuam se movimentando para a

direcéo desgjada.

Instante 400

A tendéncia de formacdo de corredores ainda esta presente, e de certa forma nesse
instante parece que as particulas vao se reorganizar de modo a formar corredores e correr
livremente.

Instante 700
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Nesse momento, quase 100% das particulas estéo do lado direito e a velocidade com
gue elas andam para a direcéo desgjada é quase nula, sendo até negativa em algumas (estao
sendo empurradas pelas particulas do outro grupo).

Desse modo, podemos interpretar os dados fornecidos pelo programa e concluir que,
na pratica, 68 pessoas de dimensdes padrdes (70 Kg e raio padréo) em um corredor de 5
metros de largura e 20 de comprimento, vai com certeza, em algum momento gerar
amontoamento de pessoas em um local e fazer com que elas se movam numa velocidade
muito baixa devido ao “ engarrafamento”.

2. Simulacéo de evacuacao de ambiente

As particulas sdo distribuidas uniformemente de forma aleatéria dentro da sala e
assumem uma velocidade desgjada em direcdo a porta, simulando a intencéo de evacuar o
ambiente.

Ao contrario da simulagdo de corredor, esta ndo funciona de forma ciclicaja que trata-
se de um ambiente fechado com uma Unica saida. Uma vez que cada pessoa sai do ambiente,
move-se livremente na direcéo desejada.

E interessante observar como as particulas “se atrapalham”, principalmente nas
proximidades da porta, e como fendmenos realistas podem ser observados, por exemplo, a
formagéo de filas de escape.

O aspecto pratico desde estudo € neste caso ainda mais 6bvio, visto que o estudo da
evacuacdo de ambientes fechados € vital para seguranca de qualquer sala sujeita a
emergéncias.

2.1 Exemplo base

np=50 |dt=0.001 | nstep=28000 | file: aberto2.pdb

Instante inicial

A Unica saida do local esta entre os dois circulos brancos no canto superior direito que
representam as extremidades da porta, sendo os outros lados do retangulo delimitados por
paredes rigidas (ndo desenhadas).

Observa-se a distribuicdo aleatéria inicial, bem semelhante a da simulacdo anterior,
mas nesse caso todas particulas vermel has indicam a mesma direcéo desegjada.
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Instante 50

As particulas se movem em direcdo a porta e interagem entre si a principio tendendo
para uma saida ordenada.
Obs: Os numeros nas particulas prevéem a ordem de saida.

Instante100

Ao alcancar o frame nimero 100, 100 particulas ja sairam do local, e a configuracéo
das restantes mudou também, aqui mais desorganizada do que no instante 50.

Instante200

Nota-se claramente aqui que algumas particulas se afastaram da saida ao invés de se
aproximar. 1sso se deve ao fato de que ha acumulacéo de particulas no canto superior direito,
e a intencdo de sair do local fez com que algumas particulas tomassem posicdes mais
proximas da parede direita.

Instante400

Nesse momento, a maioria das particulas ja deixou a sala, mas algumas permanecem
praticamente no mesmo local desde o instante 200.
Obs: O tempo total para saida de todas as particulas foi de 802 frames nesse exemplo.
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2.2 Exemplo 2

[np=30 [dt=0.001 | nstep=28000 | file: aberto130.pdb

Instanteinicial

Foi alterada a quantidade de pessoas para um niimero menor que o do exemplo base de
modo a analisar as diferengas entre as evacuagoes.

Instante50

Instante100

A formacdo de filas de escape aqui é claramente observada na fileira de cima e na
fileira encostada na parede direita.

Instante594

Neste exemplo, no instante 594 todas as particulas jA deixaram a sala. 1ss0 nos
constata uma diminuicdo de 25% no tempo de evacuagdo total em comparagdo com O
exemplo anterior. A diminuic&o de pessoas no local foi de 40%.
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2.3 Exemplo 3

np=50 | dt=0.001 |nstep=8000 | file: aberto3p.pdb | panic=1.0

Alteracao do parametro panic para 1.0 (o padréo utilizado antes era 0.5)

Instante250

O aumento do pardmetro panic agrava o fendmeno de distribuicdo na parede direita, e
piora drasticamente a evacuacdo como um todo. 1sso retrata claramente a realidade, visto que
o fator panico, na prética, faz as pessoas se acumularem mais juntas umas das outras e
atrapalha a organizacéo de fileiras para a saida.

Instante802

Nesse instante, com o parametro panic em 0.5, todas particulas ja haviam deixado a
sala (conforme mostrado no Exemplo base). Aqui, algumas permanecem na sala. 1sso se deve
ao ruido gerado na diregdo desejada do individuo, conforme explicado anteriormente.

2.4 Exemplo 4

np=69 | dt=0.001 | nstep=_8000 file: aberto4c10s.pdb Panic =0.5

Caso onde avalia-se o limite de particulas para essa area. O programa sd consegue
gerar 69 posicdes aleatdrias sem uma particula estar sobre a outra.

Instanteinicial
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Instante 25

A particula marcada com aletra“L” seraa Ultimaadeixar asala. Nao € nada intuitivo
prever isso antes de observar as simulagdes, mas esse fenémeno é explicado pela formacéo de
fileiras e pela aglomeracao na parede direita. Essa particula ndo consegue entrar numa fila de
escape porque é atrapal hada pelo “engarrafamento” que se forma na quinainferior da porta.

Instante50
-

Instantel10

As particulas que deixam a sala primeiro estdo marcadas pelas linhas. Essas linhas
indicam aformacgdo do fendmeno das fil as de escape.

E impressionante como essa simulacio feita a partir de um codigo relativamente
simples consegue se aproximar tanto da realidade em certos aspectos como esse. Imagine que
uma particula dessas representa vocé. A Unica maneira de escapar da sala é se a pessoa que
esta entre vocé e a porta se mover. Agora imagine que formou-se uma fila de escape e vocé
estd bem proximo da porta mas ndo na direcdo fila. Observe a dificuldade que seria para
entrar entre 2 pessoas da fila e conseguir alcancar a saida.

Instante 300

-
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A tendéncia de aglomeracéo e o desconhecimento do fenémeno das filas fez com que
as particulas se aglomerassem no canto direito. Aqui fica claro que a particula L serd a ultima
adeixar olocal.

Instante 600

Foram necessarios 891 frames para a evacuacdo completa das 69 particulas presentes.
I sso traduz-se num aumento de 11% no tempo, e de 38% na quantidade de pessoas.

2.5 Exemplo 5

np=69 | dt=0.001 |nstep=8000 | file: aberto48panic.pdb | Panic=0.8

Instante 113
-

O Exemplo 5 difere do 4 somente pelo parametro péanico. Aqui a formagdo de
corredores é mais concentrada e 0 escape das particulas proximas a parede direita é
atrapalhado ainda mais.

Instante 218

A particula marcada com a letra“A” sO deixou a sala no frame nimero 218. Uma em
posi¢ao quase igual no exemplo 4 foi a segunda a sair, explicitando que 0 aumento do péanico
favorece a saida das particul as nas filas de escape.
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Conclusdes

Para configurac@es inicialmente aleat6rias das pessoas no corredor, com igual nimero
se movimentando em sentidos almejados opostos, observamos o fenbmeno de formacéo
espontanea de faixas ou pistas. Observamos que este fendmeno depende do tamanho relativo
do corredor e da densidade de pessoas. Um estado estacionario, caracterizado por faixas bem
definidas, se estabelece mais rdpido para uma densidade intermediéria 6tima. Com densidades
baixas, as fileiras ndo ficam bem definidas. Entretanto para altas densidades, apesar de ser
observada a tendéncia de formacdo de fileiras ou faixas, surgem também barreiras
(engarrafamentos).

A situacdo de panico altera o quadro anterior, de modo a apresentar efeitos de
congelamento (engarrafamento) para densidades menores.

No caso de evacuagtes de ambientes fechados, observamos que a ordem de evacuacdo
e 0 tempo de saida ndo depende somente da proximidade da saida, mas principalmente, da
inclusdo em filas de escape.

O péanico aqui exalta aimportancia da formacéo das filas de escape, e prejudica a saida
de particulas proximas a parede.

O cadigo pode ser manipulado de modo a controlar formato e dimensbes de
ambientes, densidade de pedestres, velocidade desegjada, massa, raio e grau de panico de cada
individuo. Assim podemos representar as heterogenei dades presentes em situacdes realistas.

Os resultados deste tipo de simulagBes tém potenciais aplicacdes praticas, por
exemplo, no plangamento de disposicdo e sindizacdo de saidas de emergéncia para
evacuacao otimizada[5].
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