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RESUMO

Neste trabalho propomos uma extensdo dos modelos de automatos celulares aplica-
dos a evacuacdo emergencial em dindmica de pedestres. As novas extensdes propostas
sdo a probabilidade de mudanca de rotas e o campo de grupos. A primeira extensao
permite que, durante as simulag¢des, os pedestres possam mudar de dire¢cao em situa-
¢oOes particulares, como congestionamentos, acessando uma rota alternativa de saida. A
segunda extensdo adiciona um campo, cujo objetivo é fazer os pedestres que estdo em
grupos caminharem sempre préximos, buscando a saida de forma conjunta e tomando
decisdes comuns para todos os elementos. Vdrios experimentos foram realizados com
0 objetivo de estudar o efeito dessas novas extensdes nas medidas de seguranga, mais
precisamente no tempo de evacuagdo e na contagem de retencdes, além de realizar com-
paracdes frente aos modelos anteriores. As principais conclusdes sdo que os efeitos
dessas novas extensoes alteram de forma efetiva as medidas de seguranga e portanto po-
dem ser importantes para um aperfeicoamento dos modelos, que por sua vez, fornecerao
melhores estimativas.

Palavras-chave: Evacuagdo emergencial, Automatos celulares, Mudangas de rota.



ABSTRACT

In this paper we propose an extension of cellular automata models applied to the
emergency evacuation pedestrians dynamics. The new extensions are the route change
probabilities and the group fields. The first extension allows pedestrians to change di-
rections when necessary to access an alternative exit route. The second extension adds
group fields such that pedestrians always walk close to each other and evacuate together
from an environment. Several computational experiments were conducted to study the
effect of these new extensions in the security measures, more precisely in the evacuation
time and in the number of pedestrians held, and to perform comparisons with another
previous models. The main conclusions are that the effects of these new extensions
modify effectively the security measures and can therefore be important to improve the
models leading to better estimates.

keywords: Emergency evacuation, Cellular automata, Route changes.
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1 INTRODUCAO

Desde a sua origem, o homem trabalha para entender o mundo em que vive. A
partir dessa necessidade, vdrias teorias sobre os mais diversos fendmenos reais sdao de-
senvolvidas e melhoradas a medida que o nosso conhecimento acerca desses fendmenos
aumentam. Para organizar e estudar uma parte desses fendOmenos surgiu o conceito
de sistemas complexos, area em que este trabalho se situa. Dizemos que um sistema
€ um conjunto de elementos interconectados, de modo a formar um todo organizado.
Um sistema € dito ser um sistema complexo quando suas propriedades ndo sao uma
consequéncia natural de seus elementos constituintes vistos isoladamente (ILACHINSKI,
2001). Neste caso o sistema € composto por vdrias partes que se interagem com a habi-
lidade de formar novas qualidades no comportamento coletivo. Também podemos dizer
que, em um sistema complexo, o todo € mais que a soma das partes. Como exemplo,
podemos destacar o codigo genético, trifego de veiculos e pessoas, colonia de inse-
tos, evolugdo de espécies, redes sociais e outras. Durante muito tempo, muitas teorias
desenvolvidas para estudos de alguns sistemas complexos exigiam cédlculos e proces-
samentos avangados, inviabilizando seu uso. Os potentes computadores acessiveis a
maioria dos cientistas nos dias de hoje permitem que as teorias antigas e atuais sejam

experimentadas através de modelos, facilitando o nosso entendimento do mundo que



nos rodeia. Segundo Alonso (2008), devido a ampla diversidade de dreas em que estu-
dos desta natureza podem ser aplicados, as abordagens multidisciplinares sao as mais
frequentes. Os sistemas complexos sdo caracterizados por propriedades que decorrem
em grande parte da relacdo ndo linear entre as partes, dentre as quais se destacam a
unidade coletiva, organicidade funcional e padrdo coletivo ou propriedade emergente
(CAMAZINE et al., 2003). Dentre as areas que trabalham com caracteristicas complexas e
que podem ser estudadas como sistemas complexos temos: redes, teoria de filas, siste-
mas dindmicos, percolacdo, inteligéncia artificial, autobmatos celulares, genética, teoria
da evolucdo e outras. A teoria de autdmatos celulares (AC) surge por volta da década
de 1940, tendo como seu pioneiro von Neumann (VON NEUMANN, 1966), que foi o pri-
meiro a trabalhar com conjunto de estado e vizinhancgas, no qual ele chamou de célula,
com regras de comportamento e interagdo, tendo o objetivo de criar um comportamento
coletivo. Nos anos 1970, um AC de duas dimensdes e dois estados foi inventado por
John Conway (GARDNER, 1970), chamado de jogo da vida, ganhando bastante noto-
riedade pela comunidade cientifica. Este jogo reproduz, através de regras simples, as
alteracdes e mudancgas em grupos de seres vivos, tendo aplicacdes em diversas areas.
Mais tarde Wolfram (WOLFRAM, 1994; WOLFRAM, 2002), destacou os ACs como fer-
ramentas para modelar sistemas complexos através de regras simples entre a célula e
sua vizinhanga. Além disso Toffoli (TOFFOLI, 1984) cita que os sistemas complexos
modelados a partir das equagdes diferenciais também podem ser modelados através de

ACs, sendo as equagdes matematicas substituidas por regras computacionais.

Na literatura ha alguns modelos feitos com o objetivo de se estudar a di-
namica de pedestres.  Dentre eles podemos destacar os autdmatos celulares

(SCHADSCHNEIDER, 2002), os modelos de forcas sociais (JIANG et al., 2010), teoria de



filas (CRUZ; MACGREGOR SMITH; MEDEIROS, 2005; CRUZ; OLIVEIRA; DUCZMAL, 2010)

e os modelos multi-agentes (FERBER, 1996).

Este trabalho se baseard na teoria de AC para estudos de dindmica de pedestres.
Estudos deste tipo tem chamado a aten¢cdo da comunidade por diversas razdes. Diversos
acontecimentos reais, tais como catdstrofes ocorridas por incéndios e concentragdo de
multiddes mostram a grande importancia de se desenvolver pesquisas acerca do temae a
grande contribui¢do que essas pesquisas podem oferecer. O estudo da seguranca contra
tais fendmenos, apesar de ser considerada fundamental no desempenho de projetos de
edificacoes, até pouco tempo era pouquissimo contemplada devido a complexidade e
caréncia de pesquisas, em parte, devido a limitagdes computacionais do passado. Hoje

em dia esse se tornou um fértil campo de pesquisa.

Além dos estudos em projetos de edificacdes novos, onde o executor tem grande
liberdade e poder de intervengdo no espago a ser criado, hoje, existe um segundo grande
campo de atuacdo, que € a intervengao em espacos existentes. Principalmente nos gran-
des centros urbanos, identificam-se construcdes com grande potencial de reuso, mas que
necessitam ser adaptadas para se adequarem as condi¢cdes modernas de relacdes socio-
culturais, de trabalho e moradia. A questdo da seguranca contra incéndio nao pode ser
desprezada nessas adaptacdes, pois uma alteracdo de uso/ocupacdo pode aumentar ou
diminuir o risco de incéndio e ter consequéncias desastrosas. Ressalta-se que as me-
didas de seguranga contra incéndio introduzem um custo adicional a edificacdo, tanto
em sua constru¢do como durante o seu uso. Contudo, incorporando essas medidas ja na

concepcdo do projeto, € possivel tornd-las mais efetivas a um menor custo.

Uma das grandes vantagens do uso de AC nos estudos de evacuagdo € a possi-



bilidade de se avaliar a seguranca de um ambiente ja existente ou até mesmo de um
ambiente a ser construido, além de verificar se 0 mesmo atende (ou atenderd) certas
normas de seguranc¢a, apontando caminhos para que essas normas sejam atendidas. Ou-
tra grande vantagem da ferramenta estudada neste artigo € a sua grande flexibilidade,
ou seja, a possibilidade de se avaliar praticamente qualquer ambiente real e qualquer
mudanca que possa ser realizada em sua configuracdo. Por fim, simula¢gdes de dindmica
de pedestres permitem a observagdo de uma ampla quantidade de caracteristicas ligadas
ao fluxo de pessoas e um maior entendimento de seus principios basicos, tais como suas

propriedades emergentes.

Os estudos de dinamica de pedestres a partir de ACs € uma teoria recente, em que
suas principais contribui¢cdes aconteceram principalmente nas tltimas décadas. O pri-
meiro trabalho a apresentar esta teoria, no formato como serd visto neste trabalho, foi
desenvolvido por Schadschneider (2002). Este trabalho foi fundamental para apresentar
a comunidade cientifica a teoria de autdmatos celulares para dinamica de pedestres num
formato que inclui os fendmenos coletivos mais evidentes em dindmica de pedestres:
a interacdo entre pedestres e a interacdo com o ambiente, através da componente cha-
mada de "probabilidade de transicao". Vérios outros modelos surgiram posteriormente,
seguindo e mantendo a mesma esséncia, porém incluindo novos fendomenos coletivos.
Posteriormente, o0 mesmo autor publicou outros artigos que apresentam novas versoes
para a chamada probabilidade de transi¢do, ou seja, outras formas de representar os

fendmenos coletivos (BURSTEDDE et al., 2001; SCHADSCHNEIDER et al., 2009).

Em 2012, surge mais um trabalho incluindo uma nova interacdo entre pedestres

(SUMA; YANAGISAWA; NISHINARI, 2012), o chamado campo de antecipacdo. Neste tra-



balho os pedestres durante a simulacdo sdo capazes de evitar colisdes analisando o com-
portamento dos outros. Em 2013 Pereira et al. (PEREIRA; DUCZMAL; CRUZ, 2013) apre-
sentaram um novo trabalho que contém a possibilidade de mudancga de velocidade dos
pedestres com base na lotagdo do ambiente, além de apresentar simulagdes em ambien-

tes complexos, com vdrias salas e corredores.

Alguns destes trabalhos tem apresentado modelos em que pedestres seguem rotas
contrérias e as propriedades emergentes deste comportamento. Em casos de simula-
¢do emergencial, este tipo de modelo tem grande importancia, pois a evacuacdo pode
ocorrer em mais de uma saida. Porem existem alguns comportamentos que ainda nao
foram reproduzidos nos modelos anteriores. Um deles € a escolha inicial da rota de
saida. Como cada pedestre ird escolher a melhor? A outra € a possibilidade de mudanca
de rota. Um pedestre pode escolher inicialmente uma rota e com o passar do tempo,
perceber que aquela ndo foi uma boa alternativa, devido a fatores como congestiona-
mentos, por exemplo, decidindo retornar e seguir por uma nova rota. Acredita-se que
pela ndo adicao deste comportamento ao modelo pode haver um desvio nos parametros

de segurancga.

Em ocorréncias reais de evacuacao, apesar da maioria das pessoas buscarem o ex-
terior de forma isolada, podem ocorrer formacdo de grupos afins, formados por pessoas
que caminham ao exterior juntas. Ao invés de uma tinica pessoa do grupo optar por uma
rota alternativa, todos do grupo terdo este mesmo comportamento. Estes grupos afins
podem ser familiares, amigos ou pessoas que, mesmo sem se conhecerem, resolvem
se juntar durante o momento de emergéncia. Acredita-se que a presenga considerdvel

destes grupos podem afetar os parametros de seguranga, e por isso surge a necessidade



de sua adi¢@o ao comportamento simulado.

Neste trabalho estes sdo os principais comportamentos a serem reproduzidos, atra-

vés de um novo conjunto de equacdes e regras que definem a probabilidade de transicao.

Este trabalho estd dividido da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta inicialmente
os principais modelos de sistemas complexos utilizados para estudos de dinamica de
pedestres. Em seguida sdo apresentados o conceito formal e informal de ACs segundo
Wolfram (2002) e suas principais componentes. Neste capitulo também € apresentado
os conceitos de ACs deterministicos e estocasticos, que sao conceitos importantes para
a continuidade do trabalho. Apresenta-se posteriormente os ACs Estocasticos com en-
foque na simulagdo de pedestres. E apresentado também as componentes importantes
desse modelo, que sdo as escalas de célula e velocidade, a matriz de preferéncias, os
campos dindmico, estatico e de antecipagdo, as propriedades de decaimento e difusio e
a probabilidade de transi¢do. Este ultimo serd apresentado em vdrias versdes diferentes,

desde o primeiro modelo apresentado até o trabalho mais recente.

O Capitulo 3 apresenta o novo modelo de ACs para dindmica de pedestres com mu-
dancga de rotas e campos de grupos. Primeiramente é apresentado a nova versao da pro-
babilidade de transi¢io e em seguida, as novas equacdes que definem as probabilidades
de mudanca de rota e defini¢do da rota inicial. Também & apresentada a probabilidade

de transicdo para as células em grupo.

O Capitulo 4 primeiramente apresenta toda a metodologia e ferramentas utilizadas
para implementacao do modelo. Em seguida sdo apresentados os resultados das primei-
ras simulagdes, feitos de forma subjetiva para uma avaliacdo prévia e primeiras conclu-

soes. Em seguida sdo apresentados os resultados das segunda etapa de simulacdes, cujo



objetivo € realizar uma comparagdo direta entre o modelo tradicional e o modelo pro-
posto neste trabalho. E por fim a terceira etapa de simulacdes, que tem como objetivo
uma avaliacdo geral sobre a influéncia dos novos pardmetros do modelo nas métricas de

seguranga.

O Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes, comentdrios e propostas de traba-

lhos futuros.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Na literatura existem alguns modelos para descrever as principais caracteristicas do
fluxo de Pedestres. Dentre estes, destacamos os modelos de forgas sociais, modelos
baseados em teoria de filas, modelos de autdmatos celulares e modelos multiagentes.
Faremos uma breve revisao sobre estes modelos com uma enfase maior para os mode-
los de automatos celulares, que representam o modelo escolhido para os estudos deste

trabalho.

Devido a grande complexidade de estudos de dindmica de pedestres, os modelos
possuem focos em dreas especificas, apesar de ser possivel utiliza-los em areas que nao
representa o seu foco principal. As dreas de estudo podem ser, por exemplo, passeata
de pedestres, movimento de pedestres em cruzamentos, evacuacdo emergencial, evacu-
acdo comum, movimentacdo de pedestres em um sistema bancdrio, dentre outros. A
seguir € apresentado uma revisdo destes métodos de forma resumida, apenas para com-
preendermos a ideia geral. As informacdes detalhadas de cada um deles poderdo ser
obtidas nas referencias em destaque. Lembramos que as teorias acerca de dinamica de
pedestres apresentadas a seguir ndo sdo unicas. Existem outras teorias recentes, que nao
serdo detalhadas aqui por ndo ser este o enfoque do trabalho. Para aqueles que desejam

conhece-las, destacamos os trabalhos de Jiang et al. (2010), Li, Kuang e Fan (2012),



Smith et al. (2009), Tian et al. (2009) e Zheng e Liu (2010). Existem algumas que sdo
derivadas dos modelos tradicionais como os modelos hidrolégicos (RINALDI et al., 2007)

e 0s modelos multi-grid (SONG et al., 2006).

2.1 Modelos de Forcas Sociais

No modelo de forcas sociais (HELBING; MOLNAR, 1995) o pedestre € visto como
uma particula sujeita a forgas sociais e fisicas que sdo responsdveis pela sua movi-
mentacao, através da aceleracdo derivada da soma de tais forcas. Logo, um estimulo
sensorial causa uma rea¢do comportamental que depende dos objetivos pessoais e € es-
colhida dentre um grupo de alternativas que visam maximizar a utilidade do caminho

até o destino final.

Neste sentido, podemos dizer que a movimentagdo de pedestres pode ser descrita
como sendo governada por uma forga social F,. que representa o efeito do ambiente,
como a interacdo com outros pedestres e obstaculos sobre o comportamento do pedestre

k,(k=1,...,N,), sendo N, o nlimero de pedestres.

. . k
A forca F,. determina a mudanca temporal da velocidade atual v* = dd—’t de um pe-
destre k, sendo * sua posicdo no espaco no tempo ¢. Dessa forma temos que a dinAmica

de evolug¢ao da velocidade no tempo serd dado por:

d k
mkd_vt = Fsoc + Fatril’ (21)

em que m* é a massa corporal do pedestre k e F,,,;; o atrito de movimentacdo. De forma

resumida, o modelo de forcas sociais para dinamica de pedestres fornece a interpreta-
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cdo de que as forcas sdo uma mistura de fatores sociais e fisicos. Matematicamente,
a forga social € a soma de diferentes vetores de forca, que representam diferentes esti-
mulos afetando simultaneamente o comportamento do pedestre, como pode ser descrito
pela Equacgdo 2.2, que apresenta a forca de desejo Fp, a forca psicoldgica Fp e a forca

granular F.

Foe=+Fp+ Fp+ Fg (22)

A Fp representa o desejo de um pedestre em alcangar o seu objetivo, da forma mais
natural. Indica onde estd o alvo e a velocidade desejada. A Fp € uma forca de repulsao,
que indica a intenc¢do de um pedestre em manter certa distancia de outros pedestres e de
retencoes ou paredes. A F representa as forgas fisicas de contato. Essa for¢a entra em
acdo quando os pedestres ficam tdo préximos uns dos outros que ocorre o contato fisico.
Assim aparece a forca de corpo, atuando de forma contrdria a compressao e a forca de

atrito de deslizamento, repelindo o corpo.

Como se pode ver, esta teoria € recente e jd apresenta importantes tra-
balhos, que apresentam variacdes deste modelo e resultados empiricos a par-
tir de simulacdes (PARISI; DORSO, 2007; PELECHANO; ALLBECK; BADLER, 2007;

SEYFRIED; STEFFEN; LIPPERT, 2006).

2.2 Modelos Baseados em Teoria de Filas

Sdo modelos usados para demonstrar previamente o comportamento de um sis-

tema que ofereca servicos cuja demanda cresce aleatoriamente, tornando possivel
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dimensioné-lo de forma a satisfazer os clientes e ser vidvel economicamente para o
provedor do servigo, evitando desperdicios e gargalos. Para o modelo, supde-se que o
sistema sempre terd formacao de filas, ou seja, a procura por um determinado servigo €
sempre maior que a capacidade do sistema. Dessa forma haverd o actimulo de pedestres.
Assim para se organizar melhor a metodologia, o processo € dividido pelos seguintes

componentes:

e Processo de chegada (A): indica qual serd o padrao de chegada dos clientes. Como
o tempo de chegadas acontecem aleatoriamente, utilizam-se distribui¢des de pro-
babilidade para modelar esse processo, sendo a mais comum a distribuicdo de
Poisson, supondo-se que os tempos entre chegadas sdo exponencialmente distri-

buidos.

e Distribuicdo do tempo de servigco (S): indica qual distribui¢do de probabilidade
serd utilizada para modelar o tempo de servico. Além disso existem as variantes
para este componente como a dependéncia da fila, ou seja, o tempo de servigo
pode ser dependente do numero de clientes na fila, sendo por exemplo, em média

menor em casos de filas longas.

e numero de servidores (m): indica a quantidade de pontos no sistema fardo o aten-
dimento paralelamente aos clientes, sendo que podemos ter tnica fila (uma fila

para todos os servidores) ou multiplas filas (uma para cada servidor).

e Capacidade do sistema (K): representa a capacidade maxima de clientes no sis-
tema, que pode ser finita ou infinita. Nos casos de capacidade finita haverd perda

de clientes caso chegue algum cliente e a capacidade esteja no limite.
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e Populacdo (N): indica o tamanho da popula¢do que poderd usar o servi¢o do sis-

tema, que também pode ser finita ou infinita.

e Disciplina (Q): apresenta 0 modo como os clientes serdo atendidos, sendo que o
padrdo € o sistema FCFS (First Come, First Served), que significa que o primeiro
a chegar serd o primeiro a ser atendido. Padrdes como LCFS (Last Come, First
Served) indicam que o ultimo a chegar serd o primeiro a ser atendido, padrio

observado, por exemplo, em pilhas de provas a serem corrigidas.

A notacdo para um sistema de filas segue o padrao A/S/m/K/N/Q. Por exemplo po-
demos ter um sistema M/M/2/100/5000/FCFES que indica um sistema com processo de
chegada e de servico Markoviano (Poisson), dois servidores, capacidade para cem cli-
entes em uma populacdo de cinco mil, num sistema FCFS. Em alguns casos podemos
ter também uma notagdo simplificada, como um sistema M/M/1 em que assume-se o
processo de chegada e de servico Markoviano, um servidor, capacidade e populacao

infinita, em um processo FCFS (valores default).

Dessa forma podemos utilizar vérias métricas, como o ndmero de chegadas, tempo
de ocupagdo, taxa de chegada, utilizacdo, tempo médio de servigo, dentre outras, com o

objetivo de otimizacao do sistema, como a alocagdo 6tima da capacidade.

Mais informacdes podem ser obtidas em alguns dos principais tra-
balhos que envolvem a teoria. Dentre eles destacamos os trabalhos de
Cruz, MacGregor Smith e Medeiros (2005), Cruz, Oliveira e Duczmal (2010) e
Woensel e Cruz (2009). A evacuagdo emergencial ndo € uma parte da teoria que
costuma ser estudada por estes modelos, porém Stepanov e MacGregor Smith (2009)

apresentam um caso em que os sistemas de filas sdo utilizados para designar layouts e
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rotas 6timas de evacuacao.

2.3 Modelos de Sistemas Multiagentes

Os modelos de sistemas multiagentes sdo modelos compostos por um niimero de
agentes (células) heterogéneos, ou seja, os agentes sao modelados para se comportarem
de forma autdbnoma, num sistema baseado a partir de regras locais de interacdo entre
os agentes e o ambiente. Os modelos de simulagdo multiagentes sdo utilizados em si-
tuacoes onde a variacdo individual entre os agentes ndo pode ser desprezada. Este tipo
de simulag¢do permite a modelagem de uma populacdo heterogénea, onde cada agente
pode ter motivacdes € incentivos pessoais. FERBER (1996, 1999) define que o modelo
de simulagdo multiagente estd baseado na ideia do relacionamento de um individuo
com um programa, sendo possivel simular um mundo artificial formado por entidades
computacionais interativas. Um agente equivale a uma entidade do mundo real, ou um
grupo delas. Tais atores podem ser de diferentes naturezas e com granularidades va-
riadas, como, por exemplo, seres humanos, robds, programas computacionais, objetos
inanimados e organizacdes. Além disso, ndo existe o estabelecimento de autoridade
central, ja que os agentes sdo modelados para comportarem-se de forma autdonoma, em
um modelo auto-organizdvel baseado em regras de interac@o entre os agentes € 0 am-
biente. Cada agente contém estados internos e regras de comportamento, permitindo
que interajam com outros agentes € com o ambiente a sua volta. Agentes sdo também
autonomos e demonstram certo grau de iniciativa, permitindo que comportem-se como
entidades orientadas a objetivos. Eles sdo modelados para executar a vasta maioria de

suas acOes sem nenhuma interferéncia direta de humanos ou outros agentes computa-
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cionais. Exemplos de agentes incluem pessoas, grupos, organizagdes, insetos sociais,
robds, dentre outros. Por causa dessa amplitude no conceito de modelos multiagentes,
muitos autores acredita-se que os sistemas multiagentes sdo uma nova forma de ciéncia.
Podemos dizer que o os modelos de ACs, que serdo estudados de forma detalhada a se-
guir, sdo casos particulares de modelos multiagentes, onde a parametrizagao ¢ a mesma
para todos os agentes. Para transforma-los em um modelo multiagente mais préximo do
conceito dado anteriormente, poderiamos por exemplo, ao invés de fixar os valores dos
parametros, fornecer uma distribuicdo de probabilidade para os mesmos, em que cada
agente (neste caso particular uma célula) teria valores exclusivos, e por conseguinte, te-
riam comportamentos e caracteristicas tnicas, apesar delas serem criadas a partir de uma
lei que vale para todos. Mais informagdes poderdo ser obtidas em Hamagami e Hirata

(2003).

2.4 Automatos Celulares

2.4.1 Conceitos Iniciais

De uma maneira geral, um autémato celular (AC) pode ser definido como um ob-
jeto (a principio abstrato) composto por duas componentes intrinsecamente ligadas. A
primeira € um reticulado regular, discreto (finito ou infinito), que constitui a estrutura
subjacente do AC. A segunda € um tnico autdmato finito que se repete de maneira idén-
tica em cada né do reticulado. Cada um desses autdmatos determinard uma posi¢ao
do reticulado. Uma determinada posicdo mantém um intercambio com um conjunto
finito de posi¢des do mesmo reticulado. Este conjunto denominamos de vizinhanca.

Esse intercambio determina a evolucao global do sistema ao longo de passos em tempo
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discreto. Veremos agora a defini¢cao formal (WOLFRAM, 2002; ILACHINSKI, 2001).

Um automato celular d-dimensional .7 é um quarteto (74,8, N, d), onde:

o Z? representa o espago com d dimensdes de nimeros inteiros; cada ponto desse

espaco, também chamado de reticulado, estd ocupado por uma célula;

e § € um conjunto finito, cujos elementos representam os estados possiveis de cada

célula de &7

e N é um subconjunto finito de Z¢, chamado vizinhanca de .7, onde cada elemento
n € N deve ser interpretado como as coordenadas relativas das células vizinhas, ou
seja, dada uma célula c localizada em p € Z¢, a sua vizinhanca N(c) é o conjunto

de células localizadas em p + n; por simplicidade, iremos supor que (0, ...,0) € N;

e §:S%! — S &aregralocal de transi¢do de 27, onde k é a quantidade de células

em N;

O conjunto S pode possuir estados especiais s, chamados inativos "quiescent"para

os quais se verifica que (s, ..., 5) = s.

2.4.2 Configuracao ou Estado Global de .</

Dado um AC &/ = (Z%, S, N, §) podemos lhe associar uma aplicagdo ¢ : Z¢ — §
que fornece para cada instante + > 0 o estado de todas e cada uma das células que
compdem 7. Essa aplicacdo é conhecida como configuracio ou estado global de .<7 no

instante z.
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2.4.3 Vizinhancas

Um conceito importante na teoria de AC € o conceito de vizinhanga, ja que o seu es-
tado atual determina a configurac@o global no instante posterior. Daremos as defini¢des

formais de vizinhanga de von Neumann e de Moore.

Seja ¢ uma célula no ponto z de 7¢, com z = (zy, ..., 2); consideremos as normas

d . ~
Vil = 2y ils € IVl = max{|zilli € {1, ..., d}}. Entdo:

e defina Nj(c) = {x | x € 74 |lz — x|l; < n}. Logo Ny(c) é a vizinhanca de von

Neumann de ¢ com n passos,

e defina N}, (c) = {x| x € Z%,|lz = x|l < n}. Logo Ny(c) € a vizinhanga de Moore

de ¢ com n passos.

Neste trabalho utilizaremos apenas as vizinhangas paran = 1 ou n = 2, ou seja,
a vizinhanca com um ou dois passos de distdncia. Como exemplo, apresentamos na
Figura 1 as vizinhangas Ny (c) € Ny, (c) (representadas pelas células tracejadas) para n =

1 em um espaco Z>.

(a)Von Neumann (b) Moore

Figura 1: Vizinhancas de von Neumann e Moore.
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2.4.4 Automatos Celulares Deterministicos e Estocasticos

Como vimos antes, um dos componentes do AC € a regra local de transi¢ao. Esta
regra determina o estado de uma célula no tempo ¢ + 1 a partir do estado das células que
compdem a sua vizinhanga no tempo . Como exemplo, vamos supor um AC bindrio
unidimensional com vizinhanga um passo. A Tabela 1 apresenta os estados possiveis
para uma célula ¢ no tempo ¢ + 1 a partir das configuragdes possiveis de sua vizinhanga
no tempo t. Note que a sequéncia final no novo estado € o nimero binario 00011110,
que em decimal equivale ao ndmero 30, logo Wolfram (2002) batizou essa regra como a
regra 30. A Figura 2 apresenta a evolugdo grafica do autdmato dado como exemplo, em
que as células de estado 1 sdo apresentadas por pontos escuros e a células de estado 0
sdo apresentadas por pontos em branco. Wolfram propds usar a sua coluna central como
um gerador de nimeros pseudo-aleatdrios, que, de fato, € apontada como aleatéria em

muitos testes de aleatoriedade.

O exemplo apresentado € um exemplo tipico de um autémato celular determinis-
tico, pois segundo a regra apresentada, a vizinhanca define de forma tnica o estado
futuro da célula, pois para cada configuragdo da vizinhanga temos um, € apenas um,
estado posterior para a célula. Este tipo de AC em especial, possui um padrdo final,
que € o resultado das interagdes deterministicas entre a célula e sua vizinhancga, e que
em muitos casos, podem ser usados como representacdes de processos naturais. A Fi-
gura 2 apresenta o padrao final do autdmato celular do exemplo, que se assemelha com

o padrao observado em conchas da espécie Conus Textile, conforme a Figura 3.

Quando temos mais de um estado para a célula a partir da mesma configura¢ao

de sua vizinhanga, temos o chamado autémato celular ndo deterministico. Neste caso
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Figura 2: Progressao geométrica de um AC unidimensional de regra 30.

PN EETRT

Figura 3: Concha da espécie Conus Textile com padrdao semelhante a regra 30.

precisamos de mais um componente para definir o estado futuro, sendo o primeiro evi-
dentemente a vizinhanga e um segundo componente que pode ser, por exemplo, um fator
externo ao modelo. Quando este segundo fator define que a escolha serd aleatoriamente,
temos o chamado autémato celular estocdstico. Este tltimo caso € a base para o estudo
de dinamica de pedestres. Na Tabela 2 temos um exemplo de AC estocastico, que repre-
senta uma extensao do exemplo da Tabela 1. Neste exemplo temos duas possibilidades
para cada célula, sendo que a vizinhanga define as probabilidades da célula assumir os

valores "0"ou "1", que podem ser dadas por 7 ou (1 — ).



Tabela 1: Exemplo de AC deterministico.

Padrio atual (t) 11 110 101 100 011 010 001 000
Novo estado (t+1) 0 0 0 1 1 1 1 0
Tabela 2: Exemplo de AC estocéstico.
Padrio atual (t) 111 110 101 100 011 010 001 000
estado (t+1) Prob. 7T 0 0 0 1 1 1 1 0
estado (t+1) Prob. (1-7T) 1 1 1 0 0 0 0 1

2.5 Automatos Celulares Estocasticos para Simulacao

de Pedestres

Um conhecido modelo de AC estocéstico para simulacdo de pedestre foi desen-
volvido por Schadschneider (2002). Este modelo consiste em um AC bidimensional,
que apresenta, em sua forma bdsica, apenas dois estados e vizinhanca com um ou dois
passos de distancia. Para explicar melhor esse modelo, a Figura 4 apresenta uma parte
do automato e seus dois possiveis estados: estado "1"que chamaremos de estado "ocu-

pado"e estado "0"que chamaremos de estado "desocupado”. Neste pedagco do autdmato

estd representada uma tnica célula em estado ocupado e sua vizinhanga um passo.

Figura 4: Estados no tempo ¢ e tempo ¢ + / do modelo de Schadschneider (2002).

Possives estados futuros (t+1)

Estado atual (t)
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Note que, temos nove possiveis estados posteriores, sendo que todos eles possuem
apenas uma célula ocupada. Um dos estados possiveis representa uma repeticao do
estado atual. A partir desse exemplo, podemos interpretar a mudanga de estado como
um deslocamento da célula ocupada para uma das suas vizinhangas, ou até mesmo a
permanéncia no mesmo ponto do reticulado, conforme resumido na Figura 5. Este des-
locamento representa 0 movimento de uma pessoa em um ambiente através de uma
simulacao discreta. Evidentemente em casos onde temos uma ou mais vizinhangas ocu-
padas, esse deslocamento fica limitado e portanto sé serd realizado para uma vizinhanga
desocupada. Se todas as vizinhancas estiverem ocupadas, a célula obrigatoriamente fi-
card na mesma posicao. Na Figura 6 temos a fotografia de um ambiente real em situacdo

de evacuagdo emergencial e sua possivel representacdo através de um AC.

Figura 5: Representacdo de deslocamento para a vizinhanca.

Diferentemente dos modelos cldssicos de AC, este modelo permite regras diferentes
para grupos de células pertencentes a0 mesmo autdmato. Em ambientes reais, 0 mesmo
pode ser ocupado por outros objetos além dos pedestres, tais como mesas, cadeiras
e qualquer outro objeto que porventura possa existir. Estes objetos s@o fixos e serdo
representados no AC por um grupo especial de células, de forma que, este grupo de

células s6 terdo um tnico estado durante toda a simulacdo: o estado ocupado. Inclui-se
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Figura 6: Ambiente real e sua representacao por um AC.

neste grupo as células que representam as divisdes do ambiente (paredes, muros e portas

fechadas).

Este modelo € extremamente eficiente e permite a simulacao de grandes multiddes,
reproduzindo caracteristicas coletivas e de auto-organizagdo, tais como formacao de
filas e fluxo de corredores. Para que esse autdmato possa realmente representar o com-
portamento coletivo e que possa reproduzir muitas caracteristicas de dindmicas de pe-
destres, 0 mesmo possui alguns conceitos e regras importantes, que serdo apresentadas

ao longo desta sec¢do.

2.5.1 Escala de Células e velocidade

Segundo estudos anteriores (TREGENZA, 1976), a velocidade média de desloca-
mento de um pedestre em meio a uma multidao € estimada em 1, 3 metros por segundos
e a drea média de ocupacio de um pedestre é estimada em 40 x 40 cm?. Dessa forma
é suposto que cada reticulado do AC terd uma drea de 40 x 40 cm?, de forma que, este
sO possa ser ocupado por um pedestre e s6 assumira dois estados possiveis: ocupada ou

vazia. Dessa forma, a cada passo discreto ou mudanca de estado, o pedestre se movera
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por 40 centimetros. Com base nestes dados podemos estimar a velocidade média do
pedestre em 0,3 m/s a cada passo discreto. Por questdo de simplicidade, o grupo de
células fixas (mesas, cadeiras o outros) também terdo dimensdo 40x40 cm?, mesmo que
os objetos reais ndo ocupem esse valor exato de drea. Para grandes objetos, a drea serd
representada por células fixas multiplas, ou seja, por um nimero de células que tenham
dimensao mais aproximada do objeto real. Logo, com base nestes dados, o tempo de

evacuacao total serd estimado pela seguinte expressao:

Nyim X 0,298
7= 2278

0 (2.3)

em que N;,, € o numero de passos discretos até a completa evacuagdo do ambiente.

2.5.2 Matriz de Preferéncias

Como vimos, neste modelo de AC temos varios estados futuros em que apenas um
deles ocorrerd e por isso precisamos associar a este evento uma distribui¢do de pro-
babilidade. Esta associacdo serd feita através da matriz de preferéncias, que consiste
simplesmente em uma matriz de dimensdo 3 X 3 contendo as probabilidades iniciais
de deslocamento da célula para cada respectiva posicao na vizinhanga. Essa associa-
cdo ¢ feita conforme apresentado na Figura 7. Neste caso temos uma autdmato com
vizinhanca um passo. Nos casos em que temos vizinhanga dois passos, a matriz de
preferéncias passa a ter dimensdo 5 X 5. Deve-se lembrar que estas probabilidades sdo
apenas as orientagdes iniciais do autdmato, e que a probabilidades finais serdo definidas

segundo este e outros fatores, que serdo vistos posteriormente.

A distribuicdo de probabilidade associada a cada passo pode ser constante ao
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Figura 7: Possiveis deslocamentos e a matriz de preferéncias M = (M;;).

longo de toda a simulag@o ou sofrer alteragdes ao longo do processo. No modelo de
Schadschneider (2002) assume-se que a matriz de preferéncias nao sofre alteracdes
ao longo da simulagdo. Em modelos mais avangados como o modelo proposto por
Pereira, Duczmal e Cruz (2013) assume-se que a matriz de preferéncias pode ser uma
matriz de dimensdo 3 X 3 ou 5 X 5, dependendo da posicao que a célula ocupa no ambi-
ente, como veremos adiante. Além disso assume-se que a distribui¢do de probabilidade

atribuida a matriz de preferéncias é sempre a mesma para todas as células.

Um exemplo simples de matriz de preferéncias é quando temos um movimento
retilineo, sem flutuacdes na dire¢do. Neste caso um dos elementos da matriz de pre-
feréncias carrega toda a massa de probabilidade e todas os outros elementos assumem
valor zero de probabilidade. Outro exemplo simples é quando temos um "passeio ale-
atorio"em que todos os elementos da matriz de preferéncias assumem o mesmo valor.
A construcdo da matriz de probabilidades é um processo que deve levar em conta o
conhecimento acerca do fendmeno e/ou estimada através de dados. Entretanto a dificul-
dade de se conseguir dados para esse fim torna a segunda op¢ao praticamente inviavel.
O conhecimento acerca do fendmeno aliada aos resultados visualizados durante a si-

mulacdo comparados aos eventos reais sdo geralmente as ferramentas para constru¢ao
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da matriz de preferéncias e definicdo de outros parametros do modelo. O trabalho de
Suma, Yanagisawa e Nishinari (2012) apresenta uma validacdo do modelo a partir de
uma simulac¢do fisica, feita com pedestres reais e gravada para fins de comparacio.
Neste trabalho, as comparagdes entre o modelo e os resultados fisicos foram feitas de
uma forma semi-quantitativa, através das andlises graficas, indicando uma boa escolha

dos parametros.

2.5.3 Campo Dinamico (Dynamic Floor Field)

Vimos que as probabilidades de transicao de uma célula € determinada inicialmente
pela matriz de preferéncias. Entretanto sabemos que a movimentacdo de um pedestre
também estd associada, em partes, a interacdo com outros pedestres. A probabilidade de
um pedestre seguir por um determinado caminho pode aumentar se os outros pedestres,
em grande quantidade, adotarem este mesmo caminho. Da mesma forma pode diminuir
se nenhum ou poucos pedestres o adotarem. Esta € a ideia de rastro (ou trilha virtual),
que € a tendéncia do pedestre seguir a multiddo, principalmente em ambientes em que
o conhecimento acerca do mesmo € restrita. Para introduzir este conceito ao modelo
foi criado o CD, ou campo dindmico (Dynamic Floor Field), que consiste em alterar a
distribui¢ao de probabilidade conforme o fluxo de pedestre numa determinada posicao.
Matematicamente o CD de uma posicdo € um contador interno, existente para cada
posicdo. O nimero de pedestres que visitaram a posi¢ao determinaréd seu CD da seguinte
forma: a cada célula que passa pela posicdo (x,y) o CD da mesma é incrementado
em uma unidade. Esse aumento pode ser fortalecido (ou enfraquecido) segundo uma
constante de acoplamento. A partir de entdo, o valor do CD sera utilizado por outras

células como um atrativo para aquela posicdo, através do calculo da probabilidade de
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transi¢do, como veremos adiante.

2.5.4 Campo Estatico (Static Floor Field)

Assim como hd uma interacio entre os pedestres, hd também uma interagdo entre
os pedestres e as partes fisicas do ambiente, de forma que, existem partes mais atrativas
(ou menos atrativas) que outras. Entre as partes mais atrativas podemos citar as portas
e saidas de emergéncias. As partes menos atrativas incluem as proximidades com pa-
redes de lado contrério as saidas. Para representar essa interacdo foi criado o campo
estdatico CE (Static Floor Field). Diferentemente do CD, o CE permanece o mesmo
durante toda a simulacdo. Este pode ser determinado manualmente pelo pesquisador ou
automaticamente, utilizando alguma regra. Schadschneider (2002) utiliza como CE a
distancia entre a posi¢ao da célula e a saida, sendo que, quanto maior a distancia, menor
serd a probabilidade de ocupagdo da posi¢do. A Figura 8 apresenta um exemplo onde
temos o CE para dois ambientes, uma sala simples e um corredor composto por duas
salas. Neste caso o CE é representado pelo numero de passos até a saida definitiva do

ambiente.

Independente de como seja definido o CE, a ideia por trds dele é sempre a mesma:
atrair as células para a saida de interesse. Neste trabalho o CE sera usado para direcionar
a matriz de probabilidades de transi¢do, atribuindo maior probabilidade para as posi¢des
com menor valor de CE, portanto, utilizar o CE definido por Schadschneider (2002) ou

utilizar o numero de passos como CE ndo tera diferencas significativas.
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9.00 5.00
10.00 | 9.00 | 8.00 | 7.00 |6.00| 5.00 | 4.00 | 3.00 | 2.00 |1.00
(b)

Figura 8: Exemplo de CE definido a partir da contagem de passos.(a) Sala simples e

(b) corredor e salas
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6.41

Figura 9: Exemplo de CE definido a partir da distancia euclidiana. (a) Sala simples e

(b) corredor e salas

2.5.5 Campo de Antecipacao (Anticipation Floor Field)

Em ambientes onde hd mais de um sentido preferencial, existe uma tendéncia de

colisdes de pedestres devido ao fluxo inverso ou cruzado. Porém existe também uma

tendéncia dos pedestres em evitar essas colisdes antecipando mentalmente o caminho

a ser feito por ele e pelos outros pedestres. Isso acaba criando um efeito de desvio

temporério de rota, ocasionado por um campo de for¢a imagindrio que afasta o pedestre

daqueles outros em rota contrdria ou cruzada. A esse campo damos o nome de campo de
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antecipacdo CA (Anticipation Floor Field) definido por Suma, Yanagisawa e Nishinari
(2012). Podemos resumir matematicamente o CA de uma posicao de célula como sendo
a contagem do nimero de células que deverao passar por ela em alguns segundos, sendo
que, quanto maior o CA, menor € a probabilidade de se dirigir para aquele ponto. Assim,
para um célula qualquer, isso diminuird as probabilidades da mesma se deslocar para
aquela posi¢do, mesmo que ela esteja em seu caminho preferencial, determinado pelo
CD e CA. Para cada célula deste trabalho € feita uma leitura do CA de uma ou duas
posic¢des a sua frente, de forma que, quanto maior o valor de CA, maior € o nimero de
células que pretendem passar pela mesma posicao, diminuindo assim suas chances de

se deslocar para a mesma posicao, criando consequentemente um desvio tempordrio.

2.5.6 Probabilidades de Transicao

Vimos que a matriz de preferéncias conterd as probabilidades iniciais de transi¢ao e
que essas probabilidades sdo modificadas segundo o CD, CE e CA. Essas novas proba-
bilidades sao chamadas de probabilidades de transicdo. Este € o principal componente
do AC estocdstico para simulacdo de pedestres e tem sido amplamente estudado e mo-
dificado, sendo o ponto chave para uma apresentacdo confidvel do modelo, pois é o
componente que faz a ligacdo entre o modelo matemadtico e todas as propriedades reais
da dindmica de pedestres. Ao longo dos anos, foram criadas vérias versdes para a equa-
¢do que determina as probabilidades de transicdo. Aqui serdo apresentadas as versoes

que mais se aproximam desse trabalho. Schadschneider (2002) apresentada a primeira
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versao dessa equacdo, descrita a seguir:

pij = NM;;D;;S (1 = nyj) (2.4)

em que:

pij € aprobabilidade de transicdo, ou seja, € a probabilidade de uma célula que estéd
em na posicao (i*, j*), se deslocar para a posi¢do (i, j) (sendo (i, j) uma vizinhanca

de (ix, j*));
e N ¢é uma constante normalizadora para garantir que 21'3:1 Z;: i =1
e D;; € o valor da for¢a dindmica referente a posi¢ao (i, j);
e §;; € o valor da forga estatica referente a posi¢do (i, j);

e M;; é a probabilidade inicial de transi¢cdo para a posi¢do (i, j) situada na vizi-

nhancga. M;; corresponde a um elemento da matriz de preferéncias M;

e n;; € um identificador de estado da posi¢do (i, j). Se n;; = 1 entdo a posig¢ao (i, j)
possui estado ocupado. Se n;; = 0 entdo a posicao (i, j) possui estado livre. Deve-
se lembrar que os AC estocdsticos para simulagc@o de pedestres s6 possuem dois

estados possiveis;

Em Kirchner e Schadschneider (2002) é apresentado um novo modelo de equacdo
para as probabilidades de transi¢do com algumas mudancgas importantes. Neste novo
modelo vemos pela primeira vez as constantes de acoplamento e o identificador de obs-
tdculos &;;. Esta equagdo ndo apresenta a matriz M, portanto as probabilidades de tran-

si¢do sdo calculadas exclusivamente a partir da for¢a dindmica D;; e da for¢a estética
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Sij. Por questdes 6bvias, os componentes da equacdo anterior que estdo presentes nos
modelos posteriores ndo serdo novamente listados. Serdo apresentados apenas 0s novos

componentes. O modelo de equagdo € apresentado a seguir:

pij = Ne®PiekSiu(1 — n;g;; (2.5)

em que

e K, ¢ a constante de acoplamento que altera os efeitos de D;;;
e K, ¢ a constante de acoplamento que altera os efeitos de S ;;;

e &;; € um fator reconhecedor de barreiras e obstdculos. Diferentemente dos AC
classicos, Nos AC para simulacdo de pedestres existem posi¢des que assumem
um comportamento especial: possuem o estado ocupado durante toda a simulag¢do
para representar barreiras fisicas. Como a ocupagao nao se dard por uma célula,
o modelo apresenta o identificador particular &;; para essas posic¢des. Se &;; = 0,

entdo a posicao (i, j) € uma posi¢do especial, ou seja, € uma barreira fisica.

Uma nova versdo da equacdo foi apresentada em Suma, Yanagisawa e Nishinari
(2012) em que as probabilidades de transi¢do sdo calculadas levando-se em conside-

racdo o CA. A equacdo apresentada é a seguinte:

pij = NefaPiekss se ke (1 - nij)&ij (2.6)
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ED =3 AL 2.7)

m'£m

onde

e m corresponde a direcdo preferencial da célula, indicada pelo CE;

e m’ corresponde as quatro direcdes que a célula pode seguir em uma vizinhanca de
von Neumann, sendo que 1: direita, 2:cima, 3:esquerda e 4:baixo. Dessa forma

m’ €{1,2,3,4};

° AE;’,) corresponde ao CA para a posi¢do (i, j). Logo, cada posicao (i, j) existem
quatro valores de CA, um para cada direcdo. Primeiro verifica-se se a posicao
(i, j) € uma posigdo reservada, ou seja se a mesma faz parte de um conjunto de
D, células pertencentes ao trajeto esperado de algum pedestre (Figura 11). Depois
faz se a contagem do numero de trajetos esperados que passam por (i,j) e atribui

(m")
ij

acada A"’ o numero de trajetos esperados na direcdo m’ (Figura 10).

° Ef;") € o efeito da antecipacdo. Note que, quanto maior o valor de Ef;?”, menor sera
a probabilidade da célula se deslocar para (i, j). Isso significa que existe um ou
mais trajetos esperados de outras células em (i, j) (com diferente CE), logo, deve-
se evitar esse trajeto como uma forma de evitar colisdes. Mais detalhes podem

ser obtidos em Suma, Yanagisawa e Nishinari (2012).

e K, é a constante de acoplamento que potencializa os efeitos de Eg.").

Posteriormente, uma nova versao para a equacao de probabilidades de transi¢ao foi

apresentada por Pereira, Duczmal e Cruz (2013). Esta versdo contém simultaneamente
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Figura 10: Exemplo de posi¢des reservadas para D, = 4 (destacadas pelas linhas s6-
lidas). Os nimeros em cada posi¢do corresponde ao CE (distancia da saida). A célula
representado pelo circulo s6lido tem como trajeto esperado aquele em que hd um de-
créscimo do CE.
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Figura 11: (a) Relagdo entre AET,) e as diregdes. (b)(c)(d) Exemplos de cdlculo de AE;."')
a partir de D4 = 4. Os circulos s6lidos preto e marrom representam células.

dois tipos de matriz M, as chamadas matrizes M1, de dimensao 3x3 e M2, de dimensao
5 5. Logo as probabilidades de transi¢do podem ser atribuidas também para vizinhan-
cas 2 passos, sendo essa uma forma de aumentar a velocidade da célula nos casos em

que temos um ambiente com menor densidade ou para pedestres que estejam afastados
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da multidao. A equagao € apresentada abaixo:

pij = NefPiehsSi(1 — ni)M 1injM ZS_VU)fij (2.8)

em que

e M];; é a probabilidade inicial de transi¢do para a posicdo (i, j) considerando uma

vizinhanca de 1 passo;

e M?2,;; é a probabilidade inicial de transi¢do para a posicdo (i, j) considerando uma

vizinhanga de 2 passos;

e V;; € uma varidvel bindria, em que V;; = 1 se pelo menos uma das duas células na
vizinhanga de 2 passos no sentido preferencial (de menor distancia para a saida)

estiverem no estado ocupado. Caso contrario temos que V;; = 0.

Este foi o primeiro modelo a apresentar simulagdes em ambientes complexos, com-
posto por vérios ambientes simples (salas ou corredores), em que a saida do ambiente
se da apdés a migracdo por varios destes. Neste modelo é usado uma segunda forca
estdtica, feita através de um mapeamento do ambiente pelo pesquisador e fornecido
ao programa para indicar o sentido preferencial, de forma a reorganizar a matriz de
preferéncias. Neste trabalho é proposto um modelo que utiliza esta mesma técnica de
direcionamento, porém de uma forma mais robusta, onde essa reorganizacio € feita

automaticamente utilizando o CE apresentado na Subsecio 2.5.4.
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2.5.7 Difusao e Decaimento

Vimos que o CD cria uma trilha pelo autdmato e essa trilha atrai as células. Porem
€ 16gico pensarmos que as posicdes vizinhas dessa trilha devam ser mais atrativas que
as posicoes afastadas da mesma. Seria uma forma de levar a célula até a trilha, e mesmo
que se desvie, terd uma alta chance de regressar. Em um processo real os pedestres
visualizam a rota feita pelos outros pedestres e se deslocam até o mais proximo que
conseguirem dela, formando assim uma trilha larga de pedestres, que tende a aumentar
com o passar do tempo. Para representar esse comportamento o modelo de AC apresenta
um processo chamado de difusdo em que uma certa quantidade do CD € distribuida para

as posicoes vizinhas.

E consenso também que o CD se enfraquece com o passar do tempo, num processo
chamado de decaimento. Em estagios avancados, as multiddes tendem a consolidar uma
rota e qualquer CD fora dessa rota ndo exerce impacto tdo significativo. Dessa forma é
preciso diminuir interferéncia desses CD nas probabilidades de transicdo. Além disso
quando uma trilha recebe poucos ou nenhum pedestre, ela se torna pouco atrativa e se
desfaz a longo prazo. O processo de difusdo e decaimento estd ilustrado na Figura 12.
Em Nowak e Schadschneider (2012) € apresentado a equacdo de difusdo e decaimento
mais utilizada em modelos de AC para dindmica de pedestres. A cada passo de simula-

¢do, o CD ¢ atualizado de acordo com a seguinte expressao:

DV = (1-6)D) + BAD!) (2.9)

ij
onde

ADg? =p" +p?» +p¥ +p?» _ 8D§§? (2.10)

i,j+1 i,j—1 i+1,j i-1,j
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sendo que

° Dl(.;.) ¢ o valor de D;; no tempo (1);
e 3= @ € (0,1/8) € a constante de difusao;

e 0 €(0,1/2) é a constante de decaimento.

(a) (b)

(c)

Figura 12: Representac¢do da difusdo e decaimento do CD. Em (a) temos um CD re-
cente. Em (b) temos difusdo representada pelas células vizinhas em um tom cinza. Em
(c) temos a difusdo em estagio mais avangado. O decaimento € representado pelo cla-
reamento do CD (note que a cor preta se espalha e perde a tonalidade com o passar do
tempo).
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2.6 Observacoes finais

Neste capitulo vimos os principais modelos utilizados para estudos de dindmica de
pedestres e evacuagdo emergencial. Vimos os conceitos basicos destes modelos, com
referéncia a producdes bibliograficas importantes. Em seguida, apresentamos os con-
ceitos basicos de autdmatos celulares, mostrando todas as defini¢des importantes para
a continuidade deste trabalho. A seguir, apresentamos os conceitos de autdmatos ce-
lulares voltados para a dindmica de pedestres, detalhamos as componentes do modelo
desenvolvidas até o presente momento e apresentamos por dltimo as diferentes versoes
da probabilidade de transi¢do, em ordem cronoldgica. Todas as defini¢des vistas até
aqui procuram preparar o leitor para entendimento dos capitulos seguintes, onde apre-

sentaremos de fato, as novas contribuicgdes.



3 AUTOMATOS CELULARES COM MUDANCA
DE ROTA

Até o momento, os modelos de AC criados apresentaram propostas com o intuito
principal de tornar a simulagao de dindmica de pedestres cada vez mais proxima de uma
situacdo real, acrescentando ao mesmo novas componentes que terdo a capacidade de si-
mular o comportamento do pedestre com maior eficiéncia. De fato, em muitos casos os
modelos tem conseguido atingir os seus objetivos. A cada nova contribui¢ao, os mode-
los vao se tornando mais completos e eficientes, podendo ser usados em situagdes mais
complexas e a partir dai, surgem novas necessidades. Por exemplo, com as contribui¢cdes
de Suma, Yanagisawa e Nishinari (2012) e Nowak e Schadschneider (2012), os mode-
los de AC ja podem ser usados para simular evacuagdes em ambientes com mais de uma
populacdo, onde as rotas de fuga se diferenciam para cada uma delas, e de acordo com
Pereira, Duczmal e Cruz (2013) podemos simular ambientes complexos, com vérias sa-
las e corredores, tendo até mesmo mais de uma saida. Porem através de estudos feitos
a partir desses modelos, surgiram outros problemas a serem analisados. Um deles € a
possivel mudanca de rota de fuga de um pedestre quando a sua rota original se encontra
impossibilitada por congestionamento. Supde-se que em uma situagdo real o pedestre
possa "desistir"de seguir por um caminho obstruido se existir outras op¢des, principal-

mente se ainda estiver distante da saida escolhida. Nas simula¢des realizadas observa-se
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que o tempo de evacuagdo possa estar sendo superestimado devido a nao mudanca de
rota, ao observar uma concentragao gigante proximo a uma das saidas enquanto outras
estdo livres. Neste capitulo apresentaremos um modelo de AC em que a sua principal
contribuicdo € a possibilidade de mudanca de rota de um pedestre, além de apresentar
mudancas na relagcdo entre a probabilidade de transi¢ao e a matriz de preferéncias. Este
modelo chamaremos de modelo de AC com mudanga de rota sendo a rota estritamente
relacionado ao CE. Dessa forma esperamos obter um modelo que possibilite uma auto
organizacao em casos de congestionamentos, com a reformulacdo de trajetos feita pelos
proprios pedestres, de forma a se obter uma simulacdo mais realista. Para este obje-
tivo, precisa-se definir as situagdes que propiciardo a mudanca de rota. Neste trabalho
definimos duas situacdes criticas. A primeira é a fronteira do congestionamento. Defi-
nimos que um pedestre, ao encontrar pela frente um congestionamento, poderd mudar
de rota com uma certa probabilidade. A segunda situagdo critica é o interior do con-
gestionamento. Suponha que, por um motivo qualquer, um pedestre esteja preso a um
congestionamento, porém sua intencdo € de seguir uma rota contrdria a grande maioria
dos que também estao no interior do congestionamento. Neste caso ele pode ficar im-
possibilitado de continuar o seu percurso e com certa probabilidade, podera desistir e
mudar de rota, acompanhando a maioria. Evidentemente essas probabilidades de mu-
danca de rota devem mudar conforme a posicdo do pedestre no ambiente. Se 0 mesmo
atinge um congestionamento, porém estd muito proximo a sua saida de interesse, entao
ele terd uma probabilidade reduzida de mudar de rota, se comparado a outros pedestres
que estdo na mesma situacdo porém mais distantes da saida de interesse. Logo a dis-
tancia ou CD serd um fator decisivo no cdlculo da probabilidades de mudanca de rota,

de forma que, quanto mais préximo da saida de sua rota, menor serd a probabilidade de
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mudanca de rota. Também serd analisada outra situagao que pode causar uma mudanga
de rota: o comportamento de grupo. Em uma situacio de evacuagao, se o pedestre pos-
suir um grupo interno (grupo de amigos, familiares, estudantes, etc) entdo pode ocorrer
uma mudanca de rota em coletivo, mesmo que o pedestre em questdo esteja livre para
seguir o seu trajeto. para isso basta que um outro elemento do grupo esteja em conges-

tionamento, influenciando o comportamento de todos os outros.

Anteriormente vimos os modelos de probabilidades de transi¢do e sua evolucao
ao longo do tempo. Serd apresentado agora o modelo de probabilidades de transi-
cdo a ser estudado, que reine todas as componentes estudadas pelos modelos ante-
riores. O modelo a seguir é basicamente uma unificacdo das ideias apresentadas em
Pereira, Duczmal e Cruz (2013) e Suma, Yanagisawa e Nishinari (2012). Em seguida
as novas componentes para determinacdo das probabilidades de mudanga de rota sdo
apresentadas. Por fim serdo apresentados a expressdao da probabilidade de transi¢do

para grupos e as condi¢des inicias.

3.1 Probabilidades de Transi¢ao

Seja (i*, j*) a posi¢do atual da célula e (i, j) uma posi¢do de sua vizinhanga Ny, (i*, j*)
(1é-se vizinhanga de Moore de w passos referente a posicao (i, j*)). A probabilidade de
transicao de uma célula da posi¢ao (i*, j*) para uma posi¢ao (i, j) € dada por:

m Vii 1-V;;
pij = NeKaDiig=Kel)” (eK‘YMij) J (eK‘YUij)( ! (1 = n)&; (3.1

em que M;; é a probabilidade inicial de transi¢do (elemento da matriz de preferéncias
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3x3) da posi¢do (i, j) considerando uma vizinhanga de 1 passo e U;; € a probabilidade
inicial de transi¢do (elemento da matriz de preferéncias 5 X 5) da posicao (i, j) conside-

rando uma vizinhanca de 2 passos.

Segundo a Figura 5, existem oito possibilidades de deslocamento. Para cada pos-
sibilidade de deslocamento serd relacionada a uma matriz de preferéncias, sendo que
o elemento m; € M® serd o maior valor da matriz e ocupard a posi¢do que indica o

sentido preferencial, conforme abaixo:

a b c

MY =|q ¢ m,|; Sentido preferencial para leste.
f g h
c m h

M® =|p ¢ g Sentido preferencial para norte.

M?® =|g ¢ b Sentido preferencial para sul.

MW =|m, e d|; Sentido preferencial para oeste.

b ¢ m

M® =14 ¢ h [; Sentido preferencial para nordeste.

4 f 8
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d a b

M® =|f ¢ ¢ | Sentido preferencial para sudeste.
g h m
ny h

M? =| ¢ ¢ f|: Sentido preferencial para noroeste.
b a
g f d

M® =| L ¢ al; Sentido preferencial para sudoeste.
m ¢ b

Assim, a matriz de preferéncias escolhida pela célula dependerd exclusivamente do
CE, ou seja, da distancia (ou numero de passos) entre cada vizinhanga e a saida de
sua rota. A matriz de preferéncias a ser escolhida € aquela que eleva a probabilidade
de transi¢@o para a posicao da vizinhanga com menor CE, atribuindo o valor de m; da

matriz de preferéncias para a mesma. Logo, a escolha de M;;, a matriz de preferéncias

]

efetivamente utilizada pela célula no momento (t) serd feita através da seguinte equagao:

8

My =] |( M(") (3.2)

a=1
sendo MEJ‘.’) o elemento da matriz M'“ (a = 1, ..., 8), que corresponde a posicdo (i, j) do
autdmato (o elemento de posicdo (2,2) da matriz M“ corresponde a posicdo (i*, j*) do
autdmato). A equagdo 3.2 simplesmente identifica qual M @ Serd atribuida a M;; através
de uma varidvel bindria Q, estritamente relacionada ao CE da vizinhanc¢a um passo da

célula (i*, j*).
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Definimos como posi¢do preferencial da vizinhanga, aquela com menor valor de

Sij, pois se encontra mais proxima da saida parcial ou definitiva do autdmato e portanto

deve receber maior valor de probabilidade. Logo os valores de Q,, afim de selecionar a

matriz preferencial correta, sdo definidos da seguinte forma:
01=1,0,=0,a#1,se S j+1y=min(S;;| (1 J) € N;{,I(l‘*,]'*));

ou seja, O serd igual a um e todos os outros Q, serdo iguais a zero se a vizinhanca no
sentido leste (i*, j* + 1) tiver o menor valor de S ;; dentre todos pertencentes a vizinhanca
1 passo de (i*, j*). Assim todas as matrizes MEJ‘.’), a=2,..8seanulamem (3.2). E assim

vale para todos os outros casos:
0> =1,0,=0,a#2,5eS 1, =min(S; | (i, j) € Ny (", j));
03 =1,0,=0,a #3,seS 1 =min(S,;; | (i, j) € NG, j);
Qs=1,0,=0,a#4,se S j-1)=min(S;; | (0, ) € N}, (i", j*));
Os=1,0,=0,a#5,seS -1+ =min(S;|(J) € N;{/I(l'*, J);
06 =1,0,=0,a # 6,58 S ios1jo41) = min(S;; | (i, j) € Ny (i, j));
07=1,0,=0,a#7,seS¢1j-1)=min(S;;| G j) € Ny(i*, j);
0s=1,0,=0,a #8,8¢ S 41,5-1y = min(S;; | (i, j) € N,,(i*, j*)).

Os célculos associados a U;; seguem a mesma metodologia, sendo que U € uma ma-

triz 5X5, permitindo um deslocamento em uma vizinhanca 2 passos. Assim, o calculo
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42

8
U, = ]_1[ (v@)>. (3.3)

a=

Definiremos u; € U'“ como sendo o ponto de maior probabilidade. Assim, cada

matriz U@ est4 associada a um sentido preferencial conforme apresentado abaixo:

Uo =

U® =

a

f
k

Q

b

uy

d

; Sentido preferencial para leste.

; Sentido preferencial para norte.

; Sentido preferencial para sul.



U% =

Us =

U© =

U =

Q
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; Sentido preferencial para oeste.

; Sentido preferencial para nordeste.

; Sentido preferencial para sudeste.

; Sentido preferencial para noroeste.
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x nr q f
U=z i m p al; Sentido preferencial para sudoeste.
s h g |l b

iy j e d c]
3.2 Regras para Mudanca de Direcao

Seja ./ um autémato celular estocastico para simulagdo de pedestres bidimensional
definido com mais de um CE. Neste caso podemos dizer que, em um contexto de evacu-
acdo, temos diversas rotas de saida, diretamente relacionadas aos CE. Inicialmente cada
célula ocupada terd um CE definido aleatoriamente, de acordo com a sua posicao ini-
cial. Este CE podera ser alterado durante a simulacdo quando as vizinhangas n, passos
no seu sentido preferencial estiverem ocupadas, conforme a Figura 13. A vizinhanga
hachurada chamaremos de vizinhanga preferencial. Deve-se lembrar que o nimero de
passos que define a vizinhanga n, é usado exclusivamente para determinar a mudanga
de rota, e que ndo precisa ser necessariamente igual ao valor n que define a vizinhanga

para as probabilidades de transicao.

Também ha algumas regras relativas a parte nao hachurada da vizinhanga, ou vi-
zinhanga ndo preferencial. Podemos supor que, em casos de emergéncias, geralmente
os pedestres que se encontram no inicio do congestionamento provocado pela multidao
poderdao mudar de rota, ao passo que, aqueles que estdo dentro do aglomerado, mesmo
que queiram mudar de rota, nao terdo como faze-lo. Assim, uma forma de avaliar se

uma célula estd ou ndo incluida em um congestionamento € analisando a ocupacio em
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sua vizinhanca. Se as vizinhangas preferenciais e ndo preferenciais estiverem todas
ocupadas, € um sinal de que essa célula encontra-se dentro de um congestionamento.
Se ha uma ocupagdo total na vizinhanga preferencial e uma ocupacdo média ou baixa
na vizinhanga ndo preferencial, € um indicativo de que a célula estd no inicio de um

congestionamento, podendo assim, se preferir, mudar de rota.

_
<=
|

(b)

Figura 13: Representacdo da primeira regra de mudanca de rota. As setas indicam o
sentido preferencial determinado pelo CE. Em (a) as células hachuradas indicam que
estdo ocupadas. Em (b), com probabilidade u, o sentido preferencial € alterado devido
a configuragao das células ocupadas em uma vizinhanga 2 passos (¢=0).

Seja W o numero de CE presentes em .o7. Denominaremos como S l(;) o valor do CE

da célula de referéncia no passo (). Suponha que, no passo (7), a célula de referéncia

0 _
ij ~

tenha como orientagdo o CE chamado de w, € w,, (p = 1,2,...W) de forma que §
Sij(w,). Suponha agora que, no passo (), todas as células na vizinhanca preferencial n,
passos estao ocupadas e a ocupagdo na vizinhanga ndo preferencial € menor ou igual a ¢
(veja Figura 13- indicativo de congestionamento). Logo temos que P(S g.”) = Sij(wy)) =

fer € PSD = S3j(wp)) = pp, i+ pia + -+ + pw = 1).

Evidentemente, podemos dizer que a mudanca de rota terd uma maior probabilidade
de ocorrer para pedestres que se encontram distantes das saidas e essa probabilidade ird

diminuir conforme o pedestre se aproxima da saida escolhida por ele, de forma que,
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essa probabilidade se tornard quase nula quando o pedestre se encontrar muito préximo
da saida, mesmo que hajam congestionamentos. Logo, para calculo de u = (uy, ..., uw)
devemos ter como base a distancia a ser percorrida pela célula até a saida definitiva
do ambiente. Seja &/ um autdmato celular estocdstico para simulagdo de pedestres

bidimensional definido com W campos estaticos. Logo definimos

1
Sij(wp)
qp:(—w 1 ],pzl,...,w, G4
21:1 Sij(wp)
M = 4y (3.5)
ﬂp:(l_qg’(r)WL’g;tp’ (36)

em que u, + ), i, = 1. As equagdes 3.4, 3.5 e 3.6 definem a probabilidade de mudanga
de rota com base nas distancias entre o pedestre e as saidas do ambiente, calculadas
conforme a Figura 14. Dessa forma, as equagdes definem que, quanto mais proximo a
saida de sua rota, menor serd a probabilidade de mudanca de rota. Da mesma forma,
quanto mais distante, maior serd a probabilidade de mudanca de rota. A constante K,,
(0 < K, < 1) é uma constante de acoplamento, que define a for¢a das distancias no
célculo das probabilidades. Quanto menor o valor de K,, menor € a forca das distancias,
de forma que, para valores baixos de K,, teremos poucas, ou nenhuma mudanca de rota
no modelo. Assim, quando K, = 0, o modelo se transforma nos modelos tradicionais.
Valores de altos K, (proximo de 1) indica uma maior for¢a das distancias, de forma que,

teremos um modelo mais propenso a mudanga de rota pelos pedestres.
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oV

Figura 14: Representacdo dos CE usados no calculo de u. A célula em destaque que
tem como referéncia a rota w, encontrou em um congestionamento e terd que escolher
uma nova rota (3 rotas possiveis). A probabilidade de seguir em cada dire¢do serd
inversamente proporcional ao tamanho dos CE (distancias), presentados pelas linhas
brancas. Neste caso a probabilidade de continuar na mesma rota serd a de maior valor.
E valido que, em um congestionamento € praticamente impossivel de seguir um
caminho contrario a maioria dos pedestres. Esta teoria fornece uma outra regra para
mudangas de rota: se a ocupacdo da vizinhanga de uma célula na posi¢ao (i, j) for total
e se todas as células (ou quase todas) na vizinhanca n, passos tiverem o mesmo CE,

exceto a célula da posicdo (i, j), entdo esta célula podera mudar de CE. Esta regra esta

ilustrada na Figura 15.

Seja §;;(1) e S;;(2) os dois possiveis CE do autdmato .o7. Denominaremos como § f;)
o valor do CE no passo (¢). Suponha que, no passo (), a célula de referéncia tenha como

orientagdo §;;(1) e que a sua vizinhanca n, passos tenha uma ocupagio de células com
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orienta¢do S ;;(2) maior ou igual a ¢. Logo, com probabilidade r, teremos S ) - Sii(2)

1
e com probabilidade (1 — 7r) teremos S f;* ) = S (D).

e
- =
\////// Z\\

\V/// " \.

2
////%“/'//4/'//%' T

L.
/

;\.\/ >§\§
\\\\y/%%%\
5= B

////,/7/%\\ ===

= pm -

- // \
- o §

Figura 15: Representacdo da regra segunda de mudanga de rota. As setas indicam o
sentido preferencial determinado pelo CE. Em (a) apenas a célula central tem dire¢ao
contréria a vizinhan¢a. Em (b), com probabilidade 7, o sentido preferencial € alterado
devido a configuracao das células ocupadas em uma vizinhanca 2 passos.

3.3 Campo de Grupos

A partir da sec@o anterior, vimos que uma célula podera alternar seu percurso de
acordo com algumas circunstancias importantes. A partir da adi¢do desse novo elemento
ao modelo de AC, surge uma questdo importante. Nem todos pedestres agem alternando
seu percurso por vontade propria mas sim por um comportamento coletivo. Exemplos
tipicos que ilustram esse comportamento sdo os grupos familiares, grupos escolares
e grupos de amigos, dentre outros. A importancia em considerar esses grupos € que
eles podem ter influéncia direta nos parametros de seguranca, ja que varidveis como

velocidade e tempo de evacuagdo podem sofrer alteracdes devido a influéncia direta
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dos grupos. Elementos em grupos podem desencadear congestionamentos pelo fato de
sempre caminharem em proximidade e/ou diminuirem a velocidade (podem até mesmo

parar) quando algum elemento do grupo néo estd préoximo.

Para criacdo dos grupos no modelo de AC, foi criado um novo campo de atrag@o
chamado campo de grupo (CG). Este campo serd uma area definida no espago pelos pro-
prios elementos do grupo, sendo que as coordenadas sdo determinadas pelo menores e
maiores valores de linhas e colunas, dinamicamente a cada passo, conforme a Figura 16.
Neste caso o modelo para cdlculo das probabilidades de transi¢c@o terd o acréscimo de
uma variavel indicadora, que anula as probabilidades de transi¢ao para posi¢des fora do
CG para todos os elementos do grupo. Dentro do CG o movimento € livre e serd defi-
nido pelo CE. Todos os elementos do grupo obviamente terdo o mesmo CE, que podera
ser alterado caso o grupo encontre algum congestionamento. A possivel mudanga de
rota do grupo serd definida pelo elemento mais adiantado, utilizando as mesmas regras

adotadas anteriormente. Todos os outros elementos irdo adotar a mesma postura.

Em alguns casos pode surgir algum obstaculo no meio do grupo que impede a pro-
gressdo do mesmo até a saida. A Figura 17 ilustra um caso possivel. Casos como este
acabam criando uma parada definitiva do grupo pelo fato da drea de atuagdao do CG
nao poder ser deslocada. logo, uma solucao encontrada foi a interrup¢ao temporéria do
efeito do CG nos elementos que se encontram retidos pelo obstdculo. Com isso, estes
elementos poderdo entdo caminhar liviemente sem o efeito do CG enquanto o grupo
"espera"a aproximacgdo dos mesmos. Assim que o elemento superar o obstdculo, o CG
volta a fazer efeito sobre 0 mesmo e o grupo retorna o percurso até a saida. Existem

casos em que os elementos ndo conseguem superar o obstaculo pelo fato de ndo exis-
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tir caminho livre. Estes casos ocorrem quando outras células estdo bloqueando todo o
caminho, conforme apresentado na Figura 18. Eventos como estes foram observados
com frequéncia nas simulagdes deste trabalho e podem ocorrer também com frequéncia
em situacOes reais. O problema gerado é que cria-se um circulo vicioso em que, ao
mesmo tempo que o grupo bloqueia o caminho das outras células enquanto "espera"a
célula retida, estas outras células bloqueiam o caminho do elemento retido do grupo, en-
tao cria-se um colapso, aumentando demasiadamente o tempo de simulagdo ou fazendo
com que a simulacdo nunca seja concluida. A soluc@o encontrada neste caso € permitir
que, em um certo momento, o elemento do grupo retido possa deixar de fazer parte do
grupo definitivamente. Assim o grupo continuard o seu percurso permitindo a passagem
das outras células e estas por sua vez, permitindo a passagem do elemento retido, que
agora caminhard para a saida independente do grupo. Assim serd fixada uma probabi-
lidade A de que um elemento retido, deixe de fazer parte do grupo. A probabilidade A
garante, pela Lei dos Grandes Numeros, que em algum momento haverd uma solugdo

do colapso, com probabilidade 1.

Figura 16: Representacdo do campo de grupo (CG). A drea clara representa o CG para
um grupo composto de cinco elementos.

Seja a célula na posicao (i*, j*) uma célula escolhida como sendo uma célula de

grupo. A probabilidade de transi¢do de uma célula da posi¢do (i*, j*) para uma posi¢ao
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Figura 17: Representacdo de obstidculo que impossibilita movimenta¢do do grupo. O
elemento isolado terd a acdo do CG interrompida.

Figura 18: Representacdo de colapso provocado pelo CG. As células em cinza claro na
parte inferior representa o grupo estagnado a espera das células na parte superior. As
células em cinza escuro estao presas pela barreira formada pelo grupo.

(i, j) de sua vizinhanca é dada por:

KaDyj ,~KE™ (KoM \Vi (ko0 \(17Vid)
Dij = Ne™1~iie i (6 ]) (6 ]) (1 — nij)fijlgl (37)

em que I,; = 0 se a nova drea do CG a ser gerado a partir da movimentagio para a

posicdo (i, j) € maior que 77 € I,; = 0 caso contrdrio.

3.4 Condicoes Iniciais

Um fato importante e que pode impactar diretamente nas propriedades emergentes
do sistema, sdo as condi¢des iniciais de simulacdo. A condi¢ao mais importante e que
serd tratada aqui € a defini¢do da rota de saida de cada célula no inicio da simulacdo. Por
questdes Obvias, € facil chegar a conclusdo que esta escolha deva ser aleatéria, porém,

com maiores chances da célula escolher a saida mais préxima, sendo que estas chances
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devem aumentar de acordo com a proximidade da saida.

Para defini¢do da rota ao qual a célula pertencera no inicio da simulacdo, sera uti-
lizado como critério o CE, de forma que, a célula possuird maior probabilidade de ter

como saida aquela que fornece o menor CE.

Seja ./ um automato celular estocastico para simulacdo de pedestres bidimensio-
nal definido com W campos estaticos. Seja S;j(w,),p = 1,..., W um possivel CE do

automato .«7. Logo definimos

1
P(CE = S;;(w,)) = (&) (3.8)

w 1
21 5,0
sendo P(CE = §;;(w,)) a probabilidade do CE inicial para a célula na posigdo (i,j) ser

igual a §;j(wp).
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3.5 Observacoes finais

Neste capitulo apresentamos o modelo proposto, que inclui as novas componentes
de mudanca de rotas e campos de grupos. Apresentamos inicialmente o novo formato
para a probabilidade de transi¢cdo que une os conceitos vistos em diferentes trabalhos.
Primeiramente apresentamos as regras que tornam uma célula apta a escolher novas ro-
tas, e em seguida, apresentamos as probabilidades de escolha de uma rota alternativa,
que € baseada nas distancias a ser percorrida. A seguir, vimos o conceito de campos de
grupos, sua representacdo matematica no modelo e regras para resolucao de conflitos
provocados pelo campo. Por ultimo apresentamos as condicdes iniciais de escolha de
rota que levam em consideracao as distancias a serem percorridas. Portanto, este capi-
tulo fecha toda a parte tedrica e comecaremos a tratar a partir de agora, da parte técnica
e pratica, que consiste na criacdo do software de simulacdo e obtencdo de dados para

estudo do novo modelo.



4 SIMULACOES E RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados das simulacdes realizadas para avaliacao do
modelo de AC proposto. O principal objetivo das simulagdes € analisar o efeito de K,
e do numero de grupos nas métricas de segurancga, mais especificamente no tempo de

evacuacao total e na contagem de retencdes, geradas a partir do novo modelo.

A validacdo de modelos de AC a partir de dados reais sempre foi uma questao de
dificil solucdo devido ao fato de dados deste tipo serem de dificil acesso e a impos-
sibilidade de se reproduzir eventos como este, ou seja, realizar simulacdes utilizando
pessoas reais. Além disso, a reproducdo destes eventos, principalmente em situacao
de emergéncia, pode ndo ser totalmente fiel aos acontecimentos reais devido ao fator

psicolégico envolvido.

No entanto, em Suma, Yanagisawa e Nishinari (2012), um experimento realizado
com vinte e cinco participantes permitiu uma comparacdo entre simulagdes pelo modelo
proposto (modelo de AC com efeito de antecipacio) e os resultados deste experimento.
O experimento consistia em dois grupos, que deveriam atravessar um mesmo corredor,
ao mesmo tempo, a partir de lados contrarios. A métrica utilizada foi o tempo médio
gasto pelos participantes para atravessar o corredor. Num primeiro cendrio pediu-se

que os grupos andassem pelo corredor utilizando ao mesmo tempo um telefone celular
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(baixo valor de CA). Em outro cenario, deveriam caminhar normalmente sem nenhuma
instrugdo especifica (médio valor de CA) e no ultimo cendrio deveriam caminhar com
total atencdo, sempre procurando se desviar de outros pedestres a frente (alto valor de

CA).

Para a realizacdo das simulacdes pelo modelo, trés valores de K, foram utilizados
para representar os trés cendrios descritos. Obviamente, ndo foi possivel fazer uma
comparacao quantitativa, de forma que apenas uma comparagao qualitativa de tendéncia
foi realizada. Os resultados apresentaram a mesma tendéncia, mostrando que o modelo

proposto consegue representar bem os resultados do experimento.

Podemos dizer que o modelo proposto neste trabalho € o modelo proposto por
Suma, Yanagisawa e Nishinari (2012) acrescido de trés novas componentes: a mudanca
de trajetdria, a mudanca de velocidade e a presenca de grupos. Assim € valido que es-
tes sdo modelos encaixados, em que a estrutura basica permanece a mesma, € podemos

entdo estender as validagdes feitas para este novo modelo.

A primeira parte do capitulo apresenta uma descri¢ao da criacdo do ambiente a ser
simulado. A segunda parte apresenta a primeira etapa de simulacdes, cujo objetivo foi

de realizar uma avaliacdo qualitativa e/ou subjetiva.

A terceira parte deste capitulo apresenta a segunda etapa de simulacdes, que consiste
numa comparacao entre o modelo tradicional e o modelo proposto neste trabalho. Para
isto utilizaremos um ambiente simples, que consiste em uma sala com 3 possiveis saidas
(Figura 19), sendo que a distribuicdo inicial para todas as simulagdes seguird o que foi
apresentado na Subsecdo 3.4. Para as simulagdes, utilizaremos como principal métrica

o tempo até a evacuacdo total (7)), que consiste numa estimativa do tempo, baseada
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no numero de passos discretos até a completa evacuacdo do ambiente a ser estudado,

conforme Tregenza (1976).

Figura 19: Ambiente utilizado na segunda etapa de simulacdes. As setas indicam as trés
saidas possiveis.

Na quarta parte deste capitulo sdo apresentados os resultados de simulagdes rea-
lizadas na terceira etapa de simulagdes, feitas em um ambiente complexo, com salas,
corredores e 3 saidas (Figura 20). Neste ambiente, ndo foi possivel realizar simulagdes
para o modelo tradicional, conforme serd discutido adiante. Para estas novas simu-
lagdes, além do tempo 7, outra informacgdo a ser avaliada é a contagem de retengdes
(CR), que consiste em contar, para todas as células do autbmato, o nimero de vezes que
as mesmas ficam retidas (parada na mesma posicao ou deslocamento contrario a saida)
em cada simulag@o. O valor final de CR € a soma da contagem de retencOes de todas
as células ao fim da simulacdo. Esta medida pode ser importante para avaliar se a saida
das células no ambiente estd sendo continua ou pausada, o que pode indicar gargalos ou
obstdculos que interferem diretamente no tempo de evacuagdo. O objetivo desta terceira

etapa ¢ verificar o efeito dos novos parametros K, e nimero de grupos em duas métricas
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de seguranca: o tempo 7T e a contagem de retengdes CR.

Figura 20: Ambiente utilizado primeira e terceira etapa de simulagdes. As setas indicam
as trés saidas possiveis.

Para os estudos de simulagdo, os parametros do modelo foram divididos em para-
metros fixos e varidveis. Os parametros fixos sdo aqueles que ndo sofrem mudangas ao
longo das simulagdes, pelo fato de ja terem sido estudados em outros trabalhos e por
ndo representarem o foco principal deste trabalho. Os parametros varidveis apresentam
diversos valores, dos quais sera verificado o efeito dos mesmos em T. Na primeira etapa
de simulagdes, os parametros varidveis sdo K, e numero de grupos. Na segunda etapa,

além destes, temos também a lotacdo do ambiente como um parametro varidvel.

Os valores dos parametros utilizados para simulacdo encontram-se nas Tabelas 3 e
4. Lembramos que as simulagdes realizadas para K, = 0 e sem formacdo de grupos
equivale ao modelo tradicional, pela simples retirada do efeito das novas componentes.
Os resultados foram obtidos a partir de 500 simulac¢des para cada combinagdo de para-
metros. O programa foi escrito em linguagem C++ utilizando o compilador DEV C++
versdo 4.9.9.2. Os graficos foram gerados a partir do software Minitab® for Windows,

versio 16.2.4.



Tabela 3: Parametros para segunda etapa de simulagdes.

Parametro Valor
Kd 1
K, 1
K, 10
a 0,3
o | 0,1
Lotacdo | 30%
K, 0,00; 0,30;
b8 0,8
S 6
o | 2
n, 1
A | 0,999
n | 16
Grupos 0; 5;

Tabela 4: Parametros para terceira etapa de simulacdes.

Parametro Valor

K, 1

K, | 1

K, 10
a 0,3
0 | 01

Lotacdo 10% ; 20%:; 30%:; 50%

K, | 0,01;0,05; 0,15; 0,205 0,25; 0,30; 0,5; 0,75; 1

b8 0,8

S 6

o | 2
n, 1

A | 0,999
n | 16

Grupos | 0;2;5;
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Figura 21: Foto do ambiente com lotacdo de 30% em inicio de simulagdo. As cores
representam a intencdo de saida. Células em cor azul escuro tendem a sair no canto
inferior esquerdo, em azul claro tendem a sair no canto superior direito e em vermelho
tendem a sair no canto inferior direito. Células em amarelo sdo células de grupo.

Figura 22: Foto do ambiente com lotagao de 30% em estdgio avancado de simulagao.

4.1 Criacao do Ambiente

Para a criacdo de um automato a ser estudado pelo modelo, primeiramente deve-se
criar o mapa com a ajuda de uma planilha eletronica. Utilizamos neste trabalho o Soft-
ware Livre LibreOffice versao 4.4.3.2. Em seguida, este mapa deve ser passado como
parametro para o programa de simulacdo. Para construcdo do mapa, devemos faze-lo
através de uma codificacdo simples, conforme a Figura 23. As paredes do dominio

devem possuir codigo 0 (zero). Os ambientes internos podem ser feitos com qualquer
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codigo numérico, desde que cada ambiente tenha o seu préoprio cédigo. As fronteiras
dos ambientes internos (portas, fim de corredor) possuem como cédigo o numero 90
somado ao codigo do ambiente mais interno. O ambiente a ser gerado pela Figura 23,
terd a saida definitiva onde se encontra o c6digo 101. Como teremos mais de uma saida
no mesmo autdomato, deve-se criar uma matriz como esta para cada saida desejada, pois
cada CE sera criado com base na codificagdo feita. As cores sdo basicamente para
melhor visualizacdo. A cor cinza representa o interior do ambiente e a cor branca repre-
senta as paredes. O ambiente a ser criado pela Figura 23 estd apresentado na Figura 20

e consiste no ambiente a ser estudado na primeira e terceira etapa de simulagdes.
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Figura 23: Planilha de criagdo do autdmato.

4.2 Primeira Etapa de Simulac¢oes: Avaliacao Subjetiva

Antes da realizacao das simulagcdes para geracdo de dados, algumas simulacdes fo-

ram acompanhadas visualmente como uma forma subjetiva de validacdo. Além de uma
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avaliagdo, esta parte do trabalho foi importante para defini¢do de alguns parametros. As
Figuras 22 e 21 apresentam fotos destas simulagdes em dois momentos distintos: inicio

e estdgio avancado, respectivamente.

Para uma melhor visualizagdo das simulacdes, as cores de cada célula foram de-
terminadas conforme sua saida preferencial ou conforme o seu CE, de forma que, ao
mudar a dire¢cdo, muda-se também a cor, exceto para as células de grupo que, inde-
pendentemente da direcdo escolhida pelo grupo, permaneceu sempre a mesma. Esta
diferenca de cores foi uma forma encontrada de diferenciar as células por inteng¢do de

saida e agrupamento.

A seguir listamos os resultados desta avaliacdo:

e Definicdo dos valores da matriz de preferéncias. A matriz de preferéncias € vista
como a distribui¢do a priori das probabilidades de transi¢do. Modelos em que
temos passeios aleatorios, a matriz de preferéncias deve conter valores de proba-
bilidade iguais em toda matriz. Conforme é definindo um caminho preferencial,
essas probabilidades se concentram em uma parte da matriz. Os valores utiliza-
dos para a matriz foram os mesmos usados em Pereira, Duczmal e Cruz (2013).
A avaliagdo visual permitiu validar esses valores, pois 0s mesmos forneciam uma
movimentacao bastante natural das células, sem fornecer simulagdes em que ha
movimentos quase deterministicos ou quase aleatdrios. Os valores utilizados para

matrizes de preferéncias em vizinhanga 1 passo e 2 passos sdo apresentados na

Tabela 5

e Procura por erros de programacdo. A visualizacdo da simulacdo é uma forma

eficiente de verificar possiveis erros no algoritmo implementado. Qualquer ocor-
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Tabela 5: Valores da matriz de preferéncias.

Matriz Ni (c) | Matriz Ni,(c)

m1=0,4; a=0,01; b=0,05; c=0,2; ul=0,26; a=0; b=0; c=0; d=0; e=0; =0
d=0,02; e=0,06; f=0,01; g=0,05; | g=0,03; h=0,03;i=0,05; j=0,07

k=0; 1=0,03, m=0,1; n=0,25, 0=0
p=0,03; q=0,03; r=0,05, s=0,07

t=0, u=0, v=0, x=0, z=0

réncia anormal como células travadas, células em direcao nao muito bem definida,
células que aparecem apds a simulacdo ter comecado ou ambiente mal desenhado
deve ser verificado. Foram verificados alguns problemas como este nas primeiras
simulagdes e em seguida foram completamente resolvidos, sendo constatado que

se tratavam de erros de implementagdo e ndo de erros na metodologia.

e Propriedades emergentes. Algumas ocorréncias emergentes também foram ob-
servadas durante esta etapa, como a formacdo de congestionamentos, colisdes
e movimentacdo. Foi visto que, conforme era esperado, os congestionamentos
ocorrem com muita for¢ca nos corredores e nas salas internas. Além disso foi visto
que as salas internas mais afastadas das saidas se esvaziam mais répido, pelo fato
do transito na sua porta ser menor. Quanto as colisdes, observa-se que as célu-
las em lados opostos evitam contato direto, ficando evidente que o CA exerce
influéncia positiva. Porém, em pontos mais densos, observa-se uma diminui¢ao
deste efeito, sendo quase nulo em pontos de maior concentracao de células. Ou-
tra propriedade importante verificada nas simulacdes € o fato de ndo haver uma
propor¢do na forga contréria exercida pelas células que colidem. Nas simulacoes,
¢ facil ver que apenas duas células no meio de um corredor consegue conter ou

obstruir a passagem de dezenas de células que estdo em caminho contrario. Esta
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desobstru¢do s6 ocorre quando estas células mudam de direcao e resolvem seguir
0 mesmo caminho das demais, mas isto pode demorar um tempo razoavel, ja que
isto n@o ocorre por pressao das outras células e sim pelo fato da mesma estar em
um congestionamento. Este é um fato que surge a partir do novo modelo e que

deve ser estudado em trabalhos futuros.

e Avaliacdo das regras de mudanca de rotas. As simulagdes visuais também foram
importantes para uma avaliacdo do modelo proposto. Durante as simulag¢des, foi
possivel ver claramente as células que estavam em congestionamento mudarem
suas dire¢des por dois fatos marcantes: a mudanga de cor e a saida do conges-
tionamento. Além disso, também foi possivel ver que estes fatos aumentavam
conforme aumentava-se o valor de K,. Fixando K, = 0 foi possivel ver a forma-
cdo de retengdes que nunca se dissolviam, principalmente nos corredores. Ficou
claro que, quando nao ha probabilidade de mudanca de dire¢ao (como nos mode-
los tradicionais) fica impossivel obter simulacdes de evacua¢do com mais de uma
rota de saida em ambientes que apresentam passagens estreitas como corredores,
descobrindo a partir deste resultado, mais uma importante aplicacdo do modelo

proposto.

Apo6s o estudo visual, as simulacdes realizadas para obtencdo dos dados estuda-
dos nas secdes seguintes foram realizadas sem visualizacdo, sendo esta uma forma de

aumentar a velocidade de simulacao.
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4.3 Segunda Etapa de Simulacoes

A Tabela 6 fornece as estatisticas descritivas e intervalos de 95% de confianga para a
média do tempo T relativo a primeira etapa de simulacdes. As estatisticas foram obtidas
a partir das 500 simulag¢des realizadas para cada configura¢do dos parametros varidveis,
discriminados na primeira coluna. Os intervalos de confianga foram obtidos a partir
teorema do limite central. De um modo geral, observar diferencas significantes entre o
modelo proposto e o modelo tradicional para T pode representar uma correcdo efetiva
nas estimativas dos parametros de seguranca, proporcionado pela inclusdo dos novos
fatores. A principio, € 16gico pensarmos que a falta do fator de decisdo para mudancga
de direcao pode estar superestimando a principal métrica de medida de seguranca T. Ao

mesmo tempo, a falta de grupos nas simulacdes subestimam essa mesma métrica.

Tabela 6: Estatisticas descritivas da segunda etapa de simulagdes.

Kr Grupos| Média Desv.Pad. Mediana Minimo Maximo I.C.
0 0 12,5349 0,2764 2,4920 11,9727 3,0013 (2,5107;2,5591)

03 0 (20378 0,1120 2,0373 11,7392 2,2460 (2,0280;2,0476)
0 5 12,9281 0,6759  2,7305 11,9777 53715 (2,8689;2,9874)
03 5 (2,1467 0,1777 2,1218 11,7491 2,6485 (2,1311;2,1622)

A Tabela 6 apresentou resultados que seguem o que era esperado. Foi verificado
uma diminui¢do nas médias e medianas de T quando aumenta-se K, de 0 para 0,3. Com
relagdo ao numero de grupos, verifica-se um aumento acentuado das médias e medianas
de T ao aumentar de O para 5 grupos. Com o aumento de K, e de grupos simulta-
neamente, verifica-se uma diminui¢ao nas medidas de posicao de T. Os intervalos de
confian¢a ndo se sobrepdem, indicando diferengas estatisticamente significantes para a

média de T em todas as combinagdes estudadas. Com base nas médias, podemos dizer
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que, o modelo tradicional apresentou uma diferenca de aproximadamente 0,5 minutos
em relacdo o modelo com fator apenas de mudanca de rotas. Esta diferenca foi de 0,39
minutos em relacdo ao modelo com fator apenas de presenca de grupos. Considerando
o modelo completo, que possui os fatores de mudancga de rotas e presenca de grupos,
essa diferenca foi de 0,39 minutos. O desvio padrao obtido pelas simulagdes tiveram a
mesma tendéncia apresentada pelas medidas de posi¢ao. Em relagdo ao modelo tradici-
onal, hd uma queda de dispersao na presenca do fator de mudanca de rotas K, (diferenca
de aproximadamente 0,16 min*) e um aumento de dispersdo na presenca de grupos (di-
ferenca de aproximadamente 0,4 min®). Na presenca destes fatores simultaneamente,
observa-se uma queda de dispersdo (diferenca de aproximadamente 0,1 min®). Estas
mesmas tendéncias também foram validas para as demais estatisticas. Essas diferencas
podem ser interpretadas como uma estimativa do vicio do modelo tradicional em nao
levar em consideracdo estes novos fatores. Lembramos que o objetivo destas simula-
¢coes foram unicamente comparar o modelo tradicional ao modelo com a presenca de
grupos e efeito de mudanca de rota, por isso utilizamos simulagdes feitas apenas para
um unico valor de K e para uma unica quantidade de grupos. Os valores escolhidos
de K, e grupos seriam escolhidos subjetivamente até que as simulacdes apresentassem
diferengas significativas entre o modelo tradicional e proposto. Os valores K, = 0,3
e a quantidade de 5 grupos foram os primeiros a serem escolhidos e como houveram
diferencas significativas em T, foram mantidos. Na segunda etapa de simulacdes serd

feito um estudo mais detalhado do efeito de K, e do nimero de grupos.
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4.4 Terceira Etapa de Simulacoes

A partir de agora, uma nova etapa de simulacdes foi realizada para se fazer uma
andlise mais detalhada dos novos parametros em um ambiente mais realistico e com-
pleto, além de verificar a influéncia dos mesmos em diferentes lotagdes. Espera-se que
os efeitos destes novos parametros sejam mais evidentes em ambientes com alta lotacao.
O ambiente a ser simulado € apresentado na Figura 20, que consiste em um ambiente
complexo, com 7 salas, 4 corredores e 3 saidas de emergéncia indicadas pelas setas.
As medidas estimadas para o ambiente numa situagao real sdo calculados conforme a
escala apresentada por Tregenza (1976) e discutidas na Subsegdo 2.5.1. As Figuras 21
e 22 apresentam fotos do ambiente em dois momentos distintos de uma simulagdo, feita
com lotacao de 30% onde se vé claramente quatro cores distintas para as células. A
Tabela 4 apresenta os novos valores dos parametros para esta etapa de simulag@o. note
que a lotacdo agora passa a ser um parametro varidvel. Uma informagao importante for-
necida por essas novas simulacoes € o fato das simulagdes nao poderem ser realizadas
neste ambiente para K, = 0, considerando a distribuicao inicial dada na secc¢io 3.4. Ob-
servando as simulacdes visualmente, foi verificado que o fato de existirem corredores
estreitos e a impossibilidade de mudanca de rota (pois K, = 0) acabaram gerando con-
gestionamentos que progrediram para o colapso do sistema (parada total). Isso mostrou
mais uma importante contribui¢do para o modelo proposto: a corre¢dao de uma limita-
¢do dos modelos tradicionais em simulacdes de evacuagdo emergencial feitas em alguns

ambientes complexos.

As Tabelas 7 e 8 apresentam as estatisticas descritivas das simulagdes realizadas

e os intervalos de confianga de 95% para T e CR respectivamente. Em uma andlise
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conjunta com os graficos das Figuras 24 e 25 fica evidente que, independente da lota-
¢do e do numero de grupos, uma tendéncia geral € de queda considerdvel de T e CR
nos primeiros valores de K,, seguida de uma estabilizacdo com o aumento de K,. Os
intervalos de confianga apresentam sobreposi¢do a partir de k, = 0,05 indicando que,
somente os valores de K, menores que 0,05 afetam consideravelmente T e CR. Com
base na informacao de que o T e CR sdo infinitos quando K, € igual a zero (pois cria-se
o colapso), temos que T — oo ¢ CR — oo quando K, — 0. A conclusio direta que
temos deste resultado é que quando supde-se uma resisténcia muito forte para mudar
de saidas, T e CR poderdo ter valores muito altos, mas a partir de um nivel de resistén-
cia mais fraco, os valores de T e CR passam a ter um valor constante (ou fazer parte de
grupo de valores com diferencas muito pequenas). Este efeito parece ficar mais destaca-
vel com o aumento da lotacdo. Com relacdo a dispersao, uma analise do desvio padrao
pelos graficos mostra que ha uma maior dispersdo de T e CR para valores baixos de k,,
sendo que esta dispersdo diminui com o aumento de K,. Para o caso em que nao temos
a presenca de grupos, observamos a estabilizacao da dispersdo para K, > 0,05. Quando
temos o aumento do nimero de grupos, aumenta-se também a dispersdo e esta torna-se
inconstante com o aumento de K,. Novamente o aumento da lotagdo torna estes efei-
tos mais nitidos. Estes efeitos, apesar de ser comum em T e CR, foram mais evidente
em T. Isso mostra que a presenca de grupos cria variagdes importantes e que podem
influenciar significativamente o resultado de uma simulagdo. O aumento da dispersao
pode representar um risco a mais para o ambiente e também podem ser tratado como
uma medida de seguranca. Este resultado mostra a importancia de estudos preliminares
sob a defini¢do do nimero de grupos nos ambientes a serem simulados. Vale ressaltar

também que a adicdo das novas componentes simultaneamente fornece resultados com
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menor variabilidade, indicando um modelo com medidas mais precisas, sendo apenas

isso um importante resultado.

Acredita-se que os novos parametros irdo influenciar os resultados em qualquer
ambiente, mas vale lembrar que os resultados apresentados aqui podem também sofrer
alteracdes conforme o ambiente a ser simulado e que estes resultados sao vélidos ape-
nas para o ambiente estudado aqui. Além disso este estudo se limitou a estudar apenas
algumas combinagdes pontuais dos parametros K, e nimero de grupos, devido ao fato
de haver infinitas possibilidades. Assim, para outras combinac¢des ndo estudadas aqui,
podemos ter cendrios bem diferentes. Além disso, algum parametro considerado fixo
durante as simulagdes pode ter interacao significativa com K, e grupos, de forma que,
alguma mudang¢a nos mesmos pode criar efeitos considerdveis nos resultados apresen-

tados.

4.5 Observacoes finais

Neste capitulo apresentamos o desenvolvimento de toda parte prética deste trabalho,
que consistiu na criagdo do software, simulacdes e andlise de resultados. Detalhamos
cada parte deste processo, apresentando todas as etapas de simulagdes, resultados nu-
méricos, grificos e suas principais conclusdes e contribuicdes. Este capitulo apresenta
resultados importantes, enfatizando as possiveis corre¢des proporcionadas pelo novo

modelo nas medidas de seguranca.



Tabela 7: Estatisticas descritivas para o tempo de evacuacao (T).

Lotacao Grupos Kr Media oP Mediana Min Max Int. de {95%)
0.01 1.8370 0.4708 1.6795 1.2025 4.0547 1.7957 1.8782

0.05 1.5112 0.1191 1.5006 11727 1.7789 1.5007 1.5216

0.15 1.4736 0,1093 1.4659 1.2124 1.9180 1.4641 1.4832

0.2 1.4867 0.1143 1.4808 1.2224 1.7889 1.4766 1.4968

s} 0.25 14712 0.1094 1.4609 1.2224 1.7193 1.4616 1.4808

0.3 1.4812 0.1130 14708 1.2025 1.9031 1.4713 1.4911

0.5 1.5078 0.1157 1.5056 1.2522 1.7193 1.4976 1.5179

0.758 1.5255 01041 1.52585 1.2870 1.7640 1.5164 1.6347

1 1.5255 0.1041 1.5255 1.2570 1.7640 1.5164 1.5347

0.01 26792 21069 1.9031 1.2323 10,2263 24945 2 8639

0.05 1.7854 0.5533 1.6100 1.2373 2,8075 1,7369 1,8339

015 1.5860 0.3487 1.5354 1.2075 1.7739 1.56554 1.6166

0.2 1.5860 0.3487 1.5354 1.2075 1.7739 1.5554 1.6166

10.00% 2 0.258 1.5775 Q777 1.6553 1.2671 1.8684 1.6619 1.6931

0.3 15775 01777 1.5553 1.2671 1.8684 1,5619 1,5931

0.5 1.5753 0.1830 1.5429 1.2075 23156 1.5584 1.6822

075 1.5962 0.1415 1.5851 12770 20224 1.5838 1.6086

1 1.6030 0.1400 1.5901 1.2919 1.8684 1.6908 1.6153

0.01 3.9846 3.5515 25243 1.3218 24,9942 3.6733 4,2959

0.05 21963 1.2275 1.8907 1.3069 24,9942 2. 0887 2. 3039

0.15 1.8112 0.5197 1.6944 12572 2.,6982 1.7656 1.8568

0.2 1.7833 0.8235 1.6770 1.2621 2. 5789 P 1.8555

5 0,25 1,7353 0,3029 1.6671 1.3267 3,2249 1,7087 11,7618
0.3 1.7394 0.7515 1.6497 1.2969 29615 1.6735 1.8053

05 1.6953 0.3124 1.6597 1.3416 1,9528 1.6679 1.7227

078 1.6998 0.1900 1.6646 1.3466 1.9528 1.6831 1.7164

1 1.7181 0.1814 1.6845 1.3565 2,5441 1,7021 1.7340

0.01 45781 1.3440 4 4672 2 4646 7.6622 4 4603 4. 6959

0.05 28432 0.1749 2.8224 23653 3,2150 2.8279 28585

015 26705 0.1338 2 6634 2.3454 2. 9516 2 6538 26823

0.2 26451 0.1284 26286 22559 3.0311 26338 2 6564

Q 028 26413 0.1239 26336 2.3454 29615 2. 6304 26521

0.3 2,6413 0.,1239 26336 2.3454 2.9615 2 6304 26521

0.5 26486 0.1250 2.6535 2.3208 3.0907 26377 2 6596

075 2,6790 0.11398 26783 2.3603 2,9963 2. 6685 26895

il 2.7179 0.1140 27131 2.3901 2 9615 27079 27279

0.01 5,9736 2.,9004 52771 26584 16,1195 5.,7194 6.2279

0.05 3.3715 0.9737 3.0386 2.5581 13.2673 3.2862 3 4569

0,15 29225 0.4611 2.8075 2.3752 3.5330 28821 29629

0.2 2.97%0 1.5710 27628 2.3007 41740 28413 3.1167

20.00% 2 0,25 2.,9790 15710 27628 2.3007 41740 2.8413 3,1167
0.3 238340 0.6346 27429 2.2659 4.3380 27734 28896

05 2,7881 0.3566 2,7355 2.4000 3,3789 27568 2,8193

075 28879 1.1437 2.7628 2 3802 3.0758 27877 2 9881

1 28719 0.7287 293777 2.4895 3.3988 2.8079 29358

0.01 T.0217 3.6839 B8.9070 2.6584 16 4625 7.3988 5.0446

0,05 4.1505 1.7604 3.7516 2.5690 6.6486 3.9962 43048

015 3.3844 1.4600 3.0386 2 4646 24,9942 3.2564 3.5124

0.2 3.3110 1.8203 2.9417 2.4895 12,1095 33,1514 3.4705

5 028 3.3305 1.9487 2.9615 2.4348 82337 3.1598 36011

0.3 3.2428 1.6465 2,9292 2.4398 4.5169 3,0985 3,3871

0.& 3.1982 1.6253 2.9044 2 4696 4 0647 3.0845 3.3319

075 3,1982 1.5253 2.9044 2.4696 40647 3.0645 3.3319

1 3.1885 1.3781 2.9367 2.5441 5 6846 3.0687 3.3103

0,01 7.5342 1.5913 7.5554 4.0895 10.3853 7.3947 7.6737

0.05 4.1482 0.2170 4.1481 3.5181 4 7504 41291 41672

0,15 3.8665 0,1484 3,8510 3,4783 4.1541 3.8537 3,8793

02 3.8289 0.1527 3.8237 34584 4.0398 3.8185 3.8433

0 025 3.8207 0.1488 3.8162 3.4286 4.1591 3.8076 38337

0.3 3.7994 0.1340 3.7983 3.4734 41442 3.7876 3.8111

05 3.8230 0.1312 3.8162 3.4485 4.2783 3.8115 3.8345

0.758 3.8526 0.1334 3.8411 3.6081 4.0299 3.8409 3.8643

1 3.9106 0.1250 3.9057 3.5529 4 17390 3.8996 3,9215

0.01 6.4669 3.1625 B8.0598 3.7367 17 4363 818056 8.7332

0.05 4.9441 1.7333 4. 4448 37218 24,9942 44,7922 5,0960

015 43179 1.3135 4.0150 3.5429 6.6038 4.2028 4.4331

0.2 44,3182 1.6314 3.9901 3.5032 6.4399 41752 44612

30.00% 2 0.25 4.3182 1.6314 3.9901 3.6032 6.4399 41762 4 4612
03 42152 1.4655 3.9206 3.5479 10,7580 40867 4 3437

0.5 4.2151 1.7337 3.9255 3.4833 65 .2026 40578 4. 3723

075 41790 1.3247 3.9802 3.6324 4. 8498 40629 42952

1 4.2488 1.4301 3.9976 3.6622 9.4610 4. 1246 4 3762

0.01 10,5734 41708 9.4759 41044 24 3035 10,2078 10,9330

0.058 5.8489 245643 51752 3.7018 13.3468 656337 60640

0.15 50577 2,3949 4. 4547 3.6175 19.6227 48477 5,2676

0.2 4.86564 21451 4.2485 3.65678 B8.0548 4 6674 50434

5 0.25 46731 1.7934 4.2411 3.6274 10,5741 4.5159 48303
0.3 4.7732 24109 4,1790 3.6678 12.6412 4.6619 4.98456

05 47322 2,3951 41740 3.572T 13.0586 4 5223 49422

0.78 4.69186 2.1814 4.1740 3.5827 19.7469 4.6004 4.8628

1 4.8164 2.2461 44,1963 3.7218 15,6077 4. 6195 5,0133

0.01 12,6098 2,0114 12,5468 7.0113 18,0376 12,4338 12.7861

0.05 6.8186 0.2478 6.8125 6.1467 7.5629 6,7969 68403

0.18 6.2882 0.1695 6.2858 5.7989 6.5689 B6.2734 §.3031

0.2 6.2323 0.1661 6.2262 5,7541 6.8175 62177 6.2469

o 0.25 6.2019 0.1641 B.1914 5,7740 6.4548 B6.1875 6.2163
0.3 6.2069 0.1683 6.2063 57144 6. 6734 6.1922 62217

0.8 6.2654 0.1997 §.2461 5.8038 B.8771 6.2479 6.2629

075 6.3700 0.1842 6.3653 58982 6.6933 6.3539 6,3862

1 56,4789 0.1835 5.4722 B8.0722 6.9566 6.4628 6.4950

0.01 13.9104 3.3812 13.3940 7.1902 24 9942 13.6141 14 2068

0.08 7.7292 1.8209 7.0709 61914 11,7468 7.6696 7.8888

0.15 7.0733 21817 6.4896 5,9032 13,1332 6.8821 7.2645

0.2 6.8884 2,1908 B8.3728 5.8187 9.7443 6.6964 7.0804

50.00% 4 025 6.8884 2.1905 6.3728 5.8187 9 7443 6.6964 7.0804
0.3 6.7989 1.7695 6.3653 5.9231 13.0040 6.6438 6.9540

0s 6.7311 1.4869 6.3927 5.9380 14 8077 6.6008 6.8615

0.78 6.8126 1.3659 6.5045 5.9628 24,7458 6.6929 6.9324

1 6.8978 1.3825 6.6113 6.0871 24 9942 6.7766 7.0189

0.01 16,3206 4,0951 14.5941 7.7815 24,9942 14,9617 15.6796

0,05 9.1049 3.,1951 8,1368 6.3455 24,9942 85,8248 9.3849

0.18 T.7420 2,2862 7.0684 5.9380 11.0611 7.5416 7.9423

0.2 7.6992 2,6153 6.7753 6.0225 13.9928 7.4699 7.9284

& 0.28 7.7611 3.14867 6.8250 5.8784 14.2015 7.4853 8.0369
0.3 7.5991 2.6945 6.7430 5.9032 9.1778 7.3629 7.8353

0.5 7.9015 3.2934 6.7976 5.9231 12,8599 7.6128 8.1902

075 7.4019 2,2026 6.7952 58635 24 9942 7.2088 7.5950

il 7.6572 2.7248 6.8598 5.1616 21.0737 7.4183 7.8960
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Tabela 8: Estatisticas descritivas para a contagem de retengdes (CR).

Lotagao Grupos Kr Média DP Mediana Min Max Int. de confianga (95%)
0.01 18145 97 3160.77 17261.50 13578.00 36601,00 1786892 18423.03

0.05 16018,43 1024.88 16003.50 13511.00 17695.00 15928.59 16108,26

018 1555085 82376 15530,00 13459.00 17096.00 15478 65 15623,06

02 15451.82 851,49 15422 50 13144 00 18686.00 15377.18 15526 45

0 0.25 15296.,79 791.39 15273.00 13264.00 17852,00 15227.42 15366.15
03 15375.26 809,05 15342 00 13265,00 17680.00 15304 35 15446 18

0.5 15348,72 708.26 15367.00 13542,00 16668.00 15286.,63 15410.80

075 1545987 732 11 15385.50 13767.00 16779.00 1539570 1552404

1 15459.87 73211 15386.50 13767.00 16779.00 15395.70 15624.04

0.01 21690.59 836111 18442 50 13725.00 45839.00 2095771 22423 .48

0.05 17571.74 2646,12 16851.00 13780.00 23136.00 17339.80 17803.68

015 16495 43 1596.42 16188.50 13111.00 18730.00 16355 50 16635 36

02 16295 .04 1875.09 15986.50 13568.00 17519.00 16130.69 1645940

10.00% 2 025 16193.47 1365.75 15970.00 13220.00 1920700 16073.75 16313.18
03 16193 47 136575 15970.00 13220.00 19207.00 1607375 16313.18

05 16094.29 1266.53 15881.50 13355,00 18923.00 15983 28 16205,31

075 1612518 1065.95 1602850 1359%.00 17543.00 1603175 16218 .62

1 16145.02 979.09 16046.00 13861.00 18641.00 16059.20 16230.84

001 27904 58 14066,21 2256150 14307.00 65099.00 2667162 29137 .54

0.05 2006017 4581,99 18958.50 14649.00 75047.00 19658,54 20461,80

015 17935 24 2545 03 17228.00 13892.00 25689.00 1771216 18158 32

0.2 17803.41 2681.30 17220.00 14019,00 22613.00 17568.39 18038,44

5 025 17529.20 203810 17056.50 13696.00 23501.00 17350.55 17707.84
0.3 17364,06 2477.13 16886,00 13947.00 21517.00 17146,93 17681.19

05 1709239 165340 16820,00 14247.00 18209,00 16047 46 17237.32

07s 17158.,40 1584 41 1692050 14447 00 20581.00 1701952 17297.28

1 17163.52 1348 85 17033.00 14201.00 24092.00 17045.29 17281.76

001 84560,60 19303,87 B80606,00 5£3402.00 134316,00 B82868,54 86252 66

0.08 §1799.79 3386.64 61642.00 £1187.00 71142.00 61502.94 6209664

015 57686.,52 247421 57532.00 5124900 61460.00 57469, 64 £7903.39

0.2 57023.00 2310.99 £7018.50 £1587,00 §1570.00 5682043 57225 57

0 025 56564 33 2178.41 56614 50 49724 .00 62564 00 56373.38 5675527
0.3 56664,33 2178.41 56614.50 49724,00 62564,00 56373,38 56755,27

05 56375.67 2086.74 5621500 51068,00 63576.00 5619276 56558.58

0.75 56706,86 2052.29 56556.50 50954,00 6212000 56526,97 56886,75

1 57280.81 1948.71 57188.00 52089.00 61388.00 57110.00 57451.62

0.01 100213.70 3353974 91770.00 £5510.00 204476.00 97273.81 103163.58

0.05 67010,73 9294.70 64514 50 54012.00 138555.00 66196,02 67825 45

0.15 60991,33 5865,84 59413.00 52858,00 77669.00 60477.16 61505,49

0.2 5096219 11346 69 £9003.00 £2388.00 §3591.00 £9967 61 61956,77

20.00% 2 025 6096219 11346.69 59003.00 52388.00 83591.00 59967 .61 6195677
03 55043 .58 5376.84 £8029.50 51295.00 §1112.00 58572 28 £9514.88

05 58449 16 361213 57730.00 £2367.00 64069.00 58132 55 58765.78

0.75 5809903 7836.61 £8180.50 £1554.00 68256.00 5841212 £9785.94

1 59233.19 516082 58437 .00 52315.00 63603.00 58780.82 £9685.55

0.01 12072180 4272135 11119750 56959.00 271703.00 116977 11 124466 49

005 75447 80 14455 76 72457 50 5468000 120650.00 7418070 76714 .91

0.15 66919,18 1239452 63977.50 53634,00 213647.00 65832,75 68005,60

02 65057 .23 13665,87 6185000 5384800 13140500 6385936 66255 10

5 0.25 6542264 15192,69 62068.50 51691,00 100003.00 64090.94 6675434
03 64139 67 12589 40 61241.00 £2265.00 84402 .00 63036.16 65243 18

0.5 63178,98 11850,62 60736.50 §3323,00 83223.00 62140,22 64217.73

0.75 53178.98 11850.62 60736.50 £3323.00 §3223,00 6214022 6421773

1 63010.96 9677.53 61206.00 52896.00 80794.00 6216268 63859.23

001 507325 06 3717460 20652050  137141.00 28108700 20406656 21058356

005 137355,31 6924 87 136823 00 117293,00 155451 00 13674832 137962,30

018 127438.37 4277.42 127208.50  115686.00 135262.00 127063.44  127813.30

02 126048,11 3964 84 12609650 115564 .00 13394300 12570057 126395,64

0 025 125253 57 4119.73 12529400 11252800 135991.00 124892 46 12561468
03 124719.73 397296 124685.00 114340,00 13565100 124371.49 125067.98

0.5 12473687 3836.62 12472050  112608.00 134928.00 12440068 12507317

075 125347 97 3838.95 125334 00 113555,00 129649 00 125011 47 125684 47

1 126809.12 3584.42 126692.00  117922.00 131787.00 126494.93  127123.31

001 23056379 69589 66 218193 50 127572.00 433068.00 224463 99 236663.60

0.05 148300.64 2122062 143236,50 12053200 283611.00 146440.57  150160.71

015 13577243 15585 54 13144650  117654.00 153160.00 13440629 13713856

0.2 134521.61 19096,34 129923.00  115087.00 183446.00 132847.74 13619548

30,00% Z 025 134521 61 19096,34 12992300  115087.00 18344600 13284774 13613548
0.3 131380.44 14451,56 127598.00  115867.00 186449.00 130113.71  132647.18

05 131071,20 19344 85 12736550  114850.00 156725.00 12937555 13276685

075 130929 50 15994 45 12859900 115410,00 145537 .00 129527 53 132331 .48

1 131894.97 14482 28 129511.50  118019.00 185210.00 130725.54  133264.39

001 273507 22 88234 04 25207950 131748,00 440952 .00 265773,16 28124127

0.05 164120.79 3048412 155136.00  122926.00 217196.00 161448.74  186732.84

015 147245 26 2521926 140169 .50 118745,00 236278.00 145034 70 149455 83

02 143318.38 2162494 136982.650  115792.00 175727.00 141422 87 145213.89

5 025 141320,20 2146789 135524 00 117025,00 183444 00 139438 46 143201.95
0.3 141358.33 26153,35 133869.00  115423,00 192629.00 139153.54  143563.12

0s 140186.14 25068.08 13311550 117278.00 198300.00 137988.83 142383 45

0.75 138061.78 19980,96 133583.00  117853.00 249497.00 136310.37  139813.19

1 140049 .45 21407.24 13396900 120180.00 24367800 138173.02 14192588

0.01 §99701.50 §7640,12  £90272.00  363479.00 §91074.00 592019.61  607383.50

005 380002,25 1410526 380117.00 33502500 418011.00 37876587 38123863

0.15 351809.58 §984,28 35137700  326483.00 384505.00 351022.07  352597.08

0.2 348319,94 886047 34845650 32062600 383488.00 34754329  349096.60

0 025 345984 20 B545 77 345491.00 318732.00 373312.00 345235 13 34673327
03 345571.91 8706.85 345099.00  322980.00 385105.00 34480872 34633510

05 3454393 .83 9188.88 344517 50 320078.00 450960.00 344688.39 346299 .27

0.75 347034.04 7918.79 34744400  327179.00 370309.00 34633993  347728.16

1 351968.83 7847 .34 351907.00 330284.00 375576.00 351280.98 352656.68

001 659072.56 139741 66 63414150  399642.00 10562659.00 64682367 67132145

005 401972 12 45736 44 390401,50 338330.00 57351700 397963.14 405981.10

0.15 371454,53 3685249  359679.50  327943,00 463006.00 368224.27  374684.80

02 364181.15 3887274 354281.00 320570.00 475614 00 360773.81 367588.50

50,00% 2 0.25 364181.15 38872,74 354281.00  320670.00 475614.00 36077381  367588.50
03 36131493 3516093 35199550  322645.00 43372000 35823294 36439692

0.5 368587.76 3020488 350941.00  325761.00 439484.00 35694019 36123534

075 359353.00 2260288 35426500  322507.00 467608.00 35737177 36133423

1 362131.48 24700.84 35788050 328804.00 715041.00 359966.35 364296.60

0.01 72550264 181960 87  692683.00  408336.00 953967.00 70055307 74145221

005 439200.88 7365980 413344 00 35313200 88148000 432744 31 445657 44

018 394258.62 51182.92 37620550 33243400 £33203.00 38077224  398745.00

02 3B5568.67 43930.90 368543.00 331757.00 463299,00 381717.96 3894139.39

5 025 387267.00 51397 93 368348.00  330518.00 457894.00 382761.78  391772.23
03 383222 42 51867.75 36605650 325692.00 50686500 378676,01 387768,83

0.5 38214404 486862,00 365386.50  325813.00 547662.00 377876.87  386411.21

075 375991,57 33882 48 365939 50 326319.00 657024 00 373021 64 378961.50

1 378418.86 37399.27  368679.50  335353.00 478665.00 375140.67  381697.05
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Figura 24: Graficos de média, desvio padrdao e mediana para o tempo de evacuacio (T).
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Figura 25: Gréficos de média, desvio Padrdo e mediana para a contagem de retengdes
(CR).
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo apresentar um novo modelo para simula¢do de

ambientes em estado de evacuacdo via autdmatos celulares ndo deterministicos.

Primeiramente apresentamos uma introdugdo e a revisao bibliografica acerca do
tema. Os principais objetivos desta parte foram apresentar as razdes e/ou justificativas
para o desenvolvimento deste trabalho. Vimos que os modelos existentes até o momento
nao abordam problemas importantes como a escolha e a mudanca de direcao e que estes
podem ser importantes para realiza¢do de estudos em ambientes complexos, com mais
de uma rota de saida. A revisdo bibliografica foi feita de forma a situar a nossa teoria na
linha de tempo, além de apresentar as principais contribui¢des, até a chegada da atual

fronteira do conhecimento.

Em seguida os fundamentos tedricos foram desenvolvidos para mostrar os princi-
pais tipos de modelagem de dinadmica de pedestres. Vimos uma breve introducdo de
cada uma delas e que nenhuma das teorias pré-existentes apresentam estudos que en-
volvem ambientes com mais de uma rota de saida. Ao apresentar a teoria de AC, houve

um detalhamento maior para entendimento futuro da teoria a ser tratada.

Na proxima se¢do foi apresentado os AC para dindmica de pedestres e evacuagao
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Emergencial. Vimos um detalhamento dos principais componentes do modelos desen-
volvidos até aqui. Vimos também as diversos formatos da probabilidade de transi¢ao
no tempo, com o objetivo de apresentar a sua evolu¢do e de termos um melhor entendi-

mento das expressdes mais atuais.

No capitulo seguinte, apresentamos o modelo proposto com a sua probabilidade de
transi¢ao, as regras para mudanca de direcdo e o campo de grupos. Toda a estrutura do

novo modelo foi detalhada.

A seguir algumas simula¢des foram realizadas com os objetivos de verificar o efeito
das novas componentes nos resultados fornecidos pelo modelo proposto. As primeiras
simulacdes comparam o modelo sem os novos componentes € o modelo proposto, in-
cluindo as novas componentes. além disso uma segunda etapa de simulagdes faz um
estudo comparando diversas combinagdes dos parametros das novas componentes. Os

resultados observados forneceram as seguintes conclusdes:

e Ha diferencas significantes no tempo de evacuacgao e retengdes quando o modelo
apresenta as novas componentes, e a direcao dessas diferengas se apresenta con-
forme era esperado. Este resultado é um forte indicio de que pode haver vicios
de estimativa nos modelos tradicionais, quando ndo levamos em conta fatores im-
portantes como estes que foram apresentados e adicionados no modelo. Dessa
forma o modelo proposto visa fornecer estimativas mais confidveis, permitindo
que os estudos realizados possam elevar o nivel de seguranca final dos ambientes
reais. Estas conclusdes s@o mais evidentes para ambientes com maior demanda

de ocupacio.

e Além disso vimos que em alguns ambientes complexos com mais de uma saida
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pode ndo ser possivel utilizar os modelos tradicionais. Um exemplo disto € o
préprio ambiente analisando na segunda etapa de simulacdes. A possibilidade
de mudanca de direcdo apresentada aqui resolve este problema, aumentando em

grande escala o conjunto de ambientes que podem ser estudados via AC.

e A segunda etapa de simulacdes mostrou que o modelo € sensivel a mudancas
em K, que altera as probabilidades de mudanca de rota. Vimos que o tempo de
evacuacao e retencgdes tendem a ser maiores quando temos baixa probabilidade
de mudanga de rotas (K, < 0,05) e que quando aumentamos a probabilidade de
mudancas de rota (K, > 0,05 ), estas medidas de seguranca tendem a permanecer
constantes. Isso pode indicar que em ambientes onde espera-se poucas indeci-
soes, deve haver uma demora maior para a evacuacdo. Isso fica mais evidente em

ambientes com maior ocupagao.

Deve-se lembrar que estas conclusdes podem ser restritas ao ambiente estudado,
de forma que podem variar conforme o ambiente a ser estudado. Dessa forma, antes
de se utilizar o modelo para simulacdes de ambientes reais, o pesquisador deve reali-
zar estudos preliminares de forma a obter uma parametrizacdo mais eficiente possivel.

Exemplos de conhecimentos que podem ser feitos para este fim sdo:

e Tipo de publico que usard o ambiente quanto a idade. Pessoas mais idosas tendem
a ter movimentos mais lentos enquanto que Jovens tendem a ter movimentos mais
rapidos. Os parametros ligados a esta caracteristica sdo K, e matriz de preferén-

cias.

e Conhecimento do publico sobre o ambiente. Sabe-se que em um ambiente empre-
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sarial, que € bem conhecido por todos que o utilizam, a evacuagao tende a ser mais
réapida que em uma galeria de compras, por exemplo. Nestas galerias, a tendéncia
€ de haver um rastro mais forte, ja que muitos utilizadores irdo seguir outros, pelo
fato de n@o conhecer o ambiente. Os parametros envolvidos neste caso sdo o K,,

KdeKr.

e Finalidade do ambiente para o publico. Em uma escola, por exemplo, haverd uma
formacdo maior de grupos que em um Supermercado. Neste caso o pardmetro

envolvido é o nimero de grupos.

e Lotacdo do ambiente. Escolas, casa de Shows, gindsios apresentam alta lotacao
se comparados a uma galeria ou um prédio residencial. O parametro ligado a esta

caracteristica é a lotacao.

Para trabalhos futuros pretende-se realizar o acréscimo de novas componentes que
levam em considera¢do a pressdo ou forca imposta por aglomerados de pedestre em
sentidos opostos ou por aglomerados contra grupos estagnados. Vimos nas simulacoes,
que a estagnacdo de apenas um par de pedestres pode bloquear grandes aglomeragdes
por um tempo razoavel. Talvez seja adequado considerar esta forca nas probabilidades
de mudancga de rotas. Pretende-se também criar um modelo que diversifique as popula-
¢des, como por exemplo, diferenciar as populacdes quanto ao sexo e a idade. Isso serd
feito fornecendo valores de parametros diferenciados para cada populacdo, garantindo

a heterogeneidade que pode influenciar nas simulagdes.
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APENDICE A - PROGRAMA DE
SIMULACAO

Simulacao de fluxo de pessoas: nova versdo
2016/05/27

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <windows.h>
#define TA 16807
#define IM 2147483647
#define AM (1.0/IM)
#define 1Q 127773
#define IR 2836
#define MASK 45
#include <GL/freeglut.h>
#include <stdlib.h>
long nx,ny, pixsize;
int auxl,aux2,marc,achou,dl,depth,q,pe,cont=0,cont2=0,cont3=0,conta,contb,contc.m,sentnovol ,sentnovo2 ,sentpr ,

sentpopant;
long k2,n2,ng, contret,peoples,contp[10000], auxi, auxj,auxii,auxjj, mi,mj, auxk, trocak, u,u2, nsimsmax, nsims;
long g=0,replicacoes ,i,j., lance ,lancemax,lancelen ,lancelenmax ;
long aux,pausel ,pause2;
int printflag ,exibesimulacao ,japassoul , japassou2, japassou3, rl, r2,saidaf,conter;
int somastatus, tl,t2,k,a,bl,b3,i00,j00,i000,j000, ntries;
char layout[200], trajetoria[200],trajetoria2[200],trajetoria3 [200],volta;
long idum; Semente da geracao de numeros aleatorios
double auxd,pEntra, temp, somatemp, somataux, somataux2, mataux[3][3], mataux2[5][5],

matw2 [5][5] ,Ka.kd, ks, kr,kr2=1,probsm,rel ,rel2, pEntra=PInicial«pSai

rel define a densidade na vizinhan¢a para que o sujeito mude de rota.
se 0o sujeito segue rota contrdria a vizinhanca, quanto maior o rel, menor ser
densidade na vizinhan¢a para mudanca de rota.

rel2 define a vizinhanca anterior para que o sujeito mude de rota

quanto menor o rel2, maior serd a vizinhang¢a anterior, ou seja mais incluido
dentro de sua populacdo ele poderd estar quando decidir mudar de rota
promd define a prob. de mudanga de rota em fila. Se hd uma ocupacdo muito alta

sua frente, a rota é mudada com probabilidade promd
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//probsm define a probabilidade de mudanca de rota quando hd uma alta densidade de
sujeitos em rota contrdria.

//pe define a zivinhanca a ser considerada para mudanca de rota.

gamma, alppa , DeltaD , escolha , total ,

pSai,media,sp,scl,sc2,ppl.,pp2, //

plnicial;
//Ka=5,kd=1, ks=10, promd=0.5,probsm=0.8,rel=3,rel2=3,gamma=0.1,alppa=0.3
pe vizinhan¢a para mudanca de potencial
kr = probabilidade de mudar de potencial em congestionamento

double auxr:

int contel ,faux, ocup[200][200],codigo[200][200],codigol[200][200],codigo2[200][200],codigo3[200][200],CA
[200][200][9],tabn[200][200],tipo [200][200], traj[200][200],traj2[200][200],traj3 [200][200],trajx [200][200],
dur[200][200], mark [200][200], auxw[200][200], auxtraj;

int ndepaux ,celobjaux ,situaux ,codigaux,sort[40000],ndep[40000],sentpop[40000],situacao[40000],id[40000], sentaux ,r3,
ni,nj,imin,imax,jmin,jmax, front[500],posfronti[500],posfrontj[500];

long tab[200][200];

long orderi[10000],0rderj[10000],0orderiant[10000],orderjant[10000],orderiantaux ,orderjantaux, smat;

double dsl ,ds2,mp[4],menord, maiord ,DI[200][200],D2[200][200],D3[200][200], matw[3][3], mat3[3][3],mat5[5][5],mat7
[71[7] ,soma,acc3[9],acc5[25],r,S[200][200],aux3,dist[200][200],distt1[200][200],distt2[200][200], distt3
[200][200], distc1[200][200],distc2[200][200],distc3[200][200],distant[40000];

float rnd(long idumO0);

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 I(double x):

int mov(int range, int i0, int jO, int =ni, int =nj);

void plote(int x, int y, int t ,int c);

void finner(int i000, int jOOO, int %i00, int =j00);

void fbound (int i000, int jOOO, int *i00, int %j00);

FILE =xpar;

FILE =xsai;

FILE =*sait;

FILE =xleia;

FILE =xleiadir;

FILE xleiacampo ;

Funcdo callback chamada para fazer o desenho

int I(double x) {
if (x>0) return(1);
else return(0);

)

int pos(int x) {
if (x>=0) return(x);

else return((—1)#x);



void redefine (int pa,int pa2) {
int t,i,j;
int cont;
int t1, ET[26];
soma = 0.0;
smat=9;
cont=0;
for (tl=1; tl<=25; tl++) ET[tl] = 0;
for (i=-2; i<=2; i++)
for (j=-2: j<=2 j++) |
cont++;
for (tl=1; tl<=8; tl++) {
if ((orderi[k]+j)>=0) if ((orderj[k]+i)>=0) ET[cont] = ET[cont]+ CA[orderi[k]+]][
orderj[k]+i][t]l];

cont=0;
switch (pa) {
case 1:
if ( ( tab[orderi[k]+1][orderj[k]] + tab[orderi[k]+2][orderj[k]]) > 0 ) {
smat=9;
} else {
smat=25;
}
matw[0][0]=0.01;
matw[1][0]=0.05;
matw[2][0]=0.20;
matw[0][1]=0.02;
matw[1][1]=0.06;
matw [2][1]=0.40;
matw[0][2]=0.01;
matw[1][2]=0.05;
matw [2][2]=0.20;
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]=0.03;
matw2 [2][1]=0.03;
matw2 [3][1]=0.05;
matw2 [4][1]1=0.07;
matw2 [0][2]=0.00;
matw2 [1][2]=0.03;
matw2[2][2]=0.10;
matw2 [3][2]=0.25;
matw2 [4][2]=0.26;
matw2 [0][3]=0.00;



case 2:

matw2 [11[3]1=0.03;
matw2[21[3]1=0.03;
matw2 [31[3]1=0.05;
matw2 [41[3]1=0.07;
matw2[0][4]1=0.00;
matw2 [ 1][4]1=0.00;
matw2[2][4]1=0.00;
matw2 [3][4]1=0.00;
matw2 [4][4]1=0.00;
for (i=-2; i<=2; i++)
for (j=-2; j<=2; j++) {

cont++;
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if ((orderi[k]+j)>=0) if ((orderj[k]+i)>=0) ET[cont] = ET[cont] — CA[orderi[

k]+j ][ orderj[k]+il[1];

break :

if ( ( tab[orderi[k]][orderj[k]—1] + tab[orderi[k]][orderj[k]—-2]) > 0 )
smat=9;
} else {
smat=25;
}
matw[0][0]=0.20;
matw[1][0]=0.40;
matw[2][0]=0.20;
matw[0][1]=0.05;
matw[1][1]=0.06;
matw[2][1]=0.05;
matw[0][2]=0.01;
matw[1][2]=0.02;
matw[2][2]=0.01;
matw2 [0][0]=0.00;
matw2 [1][0]=0.07;
matw2[2][0]=0.26;
matw2[31[0]=0.07;
matw2 [4][0]=0.00;
matw2 [0][1]=0.00;
matw2 [1][1]=0.05;
matw2 [2][1]=0.25;
matw2 [3][1]=0.05;
matw2 [4][1]=0.00;
matw2 [0][2]=0.00;
matw2 [1][2]=0.03;
matw2 [2][2]=0.10;
matw2[3]1[2]=0.03;
matw2 [4][2]=0.00;
matw2 [0][3]=0.00;
matw2 [1][3]=0.03;
matw2[2][3]=0.03;

{



case 3:

matw2[31[31=0.03;
matw2 [41[3]1=0.00;
matw2[0][4]1=0.00;
matw2 [ 1][4]1=0.00;
matw2 [2][4]=0.00;
matw2[31[41=0.00;
matw2 [4][4]1=0.00;
for (i=-2; i<=2; i++)
for (j=-2i j<=2; j++) {

cont++;
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if ((orderi[k]+j)>=0) if ((orderj[k]+i)>=0) ET[cont] = ET[cont] — CA[orderi[

k]+j1[orderj[k]+i][2];

break ;

if ( ( tab[orderi[k]][ orderj[k]+1] + tab[orderi[k]][orderj[k]+2]) > 0 )
smat=9;
} else {
smat=25;
}
matw[0][0]=0.01;
matw[1][0]=0.02;
matw[2][0]=0.01;
matw[0][1]=0.05;
matw[1][1]1=0.06;
matw [2][1]=0.05;
matw[0][2]=0.20;
matw[1][2]=0.40;
matw[2][2]=0.20;
matw2 [0][0]=0.00;
matw2 [1][0]=0.00;
matw2 [2][0]=0.00;
matw2 [3]1[0]=0.00;
matw2 [4][0]=0.00;
matw2 [0][1]=0.00;
matw2 [1][1]=0.03;
matw2 [2][1]=0.03;
matw2 [3][1]=0.03;
matw2 [4][1]=0.00;
matw2[0][2]=0.00;
matw2 [1][2]=0.03;
matw2 [2][2]=0.10;
matw2[3]1[2]=0.03;
matw2 [4][2]=0.00;
matw2 [0][3]1=0.00;
matw2 [1][3]=0.05;
matw2 [2][3]=0.25;
matw2 [3][3]=0.05;
matw2 [4][3]=0.00;

{



case 4:
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matw2[0][4]1=0.00;
matw2 [1][4]=0.07;
matw2 [2][4]=0.26;
matw2[31[41=0.07;
matw2 [4][4]=0.00;
for (i=-2; i<=2; i++)
for (j=-2i j<=2; j++) {
cont++;
if ((orderi[k]+j)>=0) if ((orderj[k]+i)>=0) ET[cont] = ET[cont] — CA[orderi][
kl+jllorderj[k]+i][4];

break ;

if ( ( tab[orderi[k]-1][orderj[k]] + tab[orderi[k]-2][orderj[k]]) > 0 ) {
smat=9;
} else {
smat=25;
}
matw[0][0]=0.20;
matw[1][0]=0.05;
matw[2][0]=0.01;
matw[0][1]=0.40;
matw[1][1]=0.06;
matw[2][1]=0.02;
matw[0][2]=0.20;
matw[1][2]=0.05;
matw[2][2]=0.01;
matw2 [0][0]=0.00;
matw2 [1][0]=0.00;
matw2[2][0]=0.00;
matw2[3][0]1=0.00;
matw2 [4][0]=0.00;
matw2[0][1]1=0.07;
matw2 [1][1]=0.05;
matw2 [2][1]=0.03;
matw2 [3][1]=0.03;
matw2 [4][1]=0.00;
matw2 [0][2]=0.26;
matw2 [1][2]=0.25;
matw2[2][2]=0.10;
matw2[3][2]1=0.03;
matw2 [4][2]=0.00;
matw2 [0][3]=0.07;
matw2 [1][3]=0.05;
matw2[2][3]=0.03;
matw2 [3][3]=0.03;
matw2 [4][3]=0.00;
matw2 [0][4]1=0.00;
matw2 [1][4]=0.00;



case 5:
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matw2[21[41=0.00;
matw2[31[41=0.00;
matw2 [4][4]=0.00;
for (i=-2; i<=2; i++)
for (j=-2: j<=2: j++) |
cont++;
if ((orderi[k]+j)>=0) if ((orderj[k]+i)>=0) ET[cont] = ET[cont] — CA[orderi[
kl+jllorderj[k]+i][3];

break :

if ( ( tab[orderi[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]=0.20;
matw[2][0]=0.40;
matw[0][1]=0.01;
matw[1][1]=0.06;
matw [2][1]=0.20;
matw[0][2]=0.02;
matw[1][2]=0.01;
matw[2][2]=0.05;
matw2 [0][0]=0.00;
matw2 [1][0]=0.00;
matw2[2]1[0]=0.00;
matw2 [3][0]=0.07;
matw2 [4][0]=0.26;
matw2 [0][1]=0.00;
matw2 [1][1]=0.03;
matw2 [2][1]=0.05;
matw2 [3][1]=0.25;
matw2 [4][1]=0.07;
matw2[0][2]=0.00;
matw2 [1][2]=0.03;
matw2[2][2]=0.10;
matw2 [3][2]=0.05;
matw2 [4][2]=0.00;
matw2 [0][3]=0.00;
matw2 [1][3]=0.03;
matw2[2][3]=0.03;
matw2 [3][3]=0.03;
matw2 [4]1[3]1=0.00;
matw2 [0][4]=0.00;
matw2 [1][4]=0.00;
matw2 [2][4]1=0.00;
matw2[3][4]=0.00;



case 6:

matw2 [4][4]=0.00;
for (i=-2; i<=2; i++)
for (j=-2; j<=2; j++) {

cont++;
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if ((orderi[k]+j)>=0) if ((orderj[k]+i)>=0) ET[cont] = ET[cont] — CA[orderi[

kl+j1[orderj[k]+i][5];

break :

if ( ( tab[orderi[k]+1][orderj[k]+1] + tab[orderi[k]+2][orderj[k]+2]) > 0 )
smat=9;
} else {
smat=25;
}
matw[0][0]=0.02;
matw[1][0]=0.01;
matw[2][0]=0.05;
matw[0][1]=0.01;
matw[1][1]=0.06;
matw [2][1]=0.20;
matw[0][2]=0.05;
matw[1][2]=0.20;
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]1=0.03;
matw2 [2][1]=0.03;
matw2[3][1]1=0.03;
matw2 [4][1]=0.00;
matw2[0][2]=0.00;
matw2 [1][2]=0.03;
matw2 [2][2]=0.10;
matw2[3][2]=0.05;
matw2 [4][2]=0.00;
matw2 [0][3]=0.00;
matw2 [1][3]1=0.03;
matw2[2][3]=0.05;
matw2[3][3]1=0.25;
matw2 [4][3]=0.07;
matw2 [0][4]1=0.00;
matw2 [1][4]=0.00;
matw2[2][4]=0.00;
matw2[3][4]=0.07;
matw2 [4][4]1=0.26;

{
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for (i=-2; i<=2; i++)
for (j=-2i j<=2 j++) {
cont++;
if ((orderi[k]+j)>=0) if ((orderj[k]+i)>=0) ET[cont] = ET[cont] — CA[orderi[
kl+jllorderj[k]+i][6];

break ;
case 7:
if ( ( tab[orderi[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]=0.20;
matw[2][0]=0.05;
matw[0][1]=0.20;
matw[1][1]1=0.06;
matw[2][1]=0.01;
matw[0][2]=0.05;
matw[1][2]=0.01;
matw[2][2]=0.02;
matw2 [0][0]=0.26;
matw2 [1][0]=0.07;
matw2[2][0]=0.00;
matw2 [3][0]=0.00;
matw2 [4][0]=0.00;
matw2 [0][1]=0.07;
matw2 [1][1]=0.25;
matw2 [2][1]=0.05;
matw2 [3][1]=0.03;
matw2 [4][1]=0.00;
matw2[0][2]=0.00;
matw2 [1][2]=0.05;
matw2[2][2]=0.10;
matw2[3][2]=0.03;
matw2 [4][2]=0.00;
matw2 [0][3]=0.00;
matw2 [1][3]=0.03;
matw2[2][3]=0.03;
matw2[3][3]=0.03;
matw2 [4][3]=0.00;
matw2 [0][4]=0.00;
matw2 [1][4]=0.00;
matw2 [2][4]1=0.00;
matw2 [3][4]1=0.00;
matw2 [4][4]=0.00;
for (i=-2; i<=2; i++)

for (j=-2; j<=2; j++) {



case 8:
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cont++;
if ((orderi[k]+j)>=0) if ((orderj[k]+i)>=0) ET[cont] = ET[cont] — CA[orderi[
kl+jllorderj[k]+i][7];

break :

if ( ( tab[orderi[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]=0.01;
matw[2][0]=0.02;
matw[0][1]=0.20;
matw[1][1]=0.06;
matw [2][1]=0.01;
matw[0][2]=0.40;
matw[1][2]=0.20;
matw[2][2]=0.05;
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]=0.03;
matw2 [2][1]=0.03;
matw2 [3][1]=0.03;
matw2 [4][1]1=0.00;
matw2 [0][2]=0.00;
matw2 [1][2]=0.05;
matw2 [2][2]=0.10;
matw2[3][2]=0.03;
matw2 [4][2]=0.00;
matw2 [0][3]=0.07;
matw2 [1][3]=0.25;
matw2[2][3]=0.05;
matw2 [3][3]=0.03;
matw2 [4]1[3]1=0.00;
matw2 [0][4]=0.26;
matw2 [1][4]1=0.07;
matw2[2][4]=0.00;
matw2[3][4]=0.00;
matw2 [4][4]=0.00;
for (i=-2; i<=2; i++)
for (j=-2; j<=2; j++) {

cont++;
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if ((orderi[k]+j)>=0) if ((orderj[k]+i)>=0) ET[cont] = ET[cont] — CA[orderi[
kl+j 1l orderj[k]+i][8];

break ;
}
if (pa2>=3) smat=9;
if (smat==9) {
somataux = 0.0;
if (pa2==1) {
mataux[0][0]= T(matw[0][0])* exp( ks+ matw[0][0] + kd«DI[orderi[k]—1][orderj[k]—1]-Ka+ET[7])
5 //% exp(ksxS[orderi[k—1]][orderj[k-1]]);
mataux [0][1]= T(matw[O][1])* exp( ks* matw[O][1] + kd+DIl[orderi[k]][ orderj[k]-1]-Ka+ET[8]);
//* exp(ksxS[orderi[k]][orderj[k-1]]):
mataux [0][2]= T(matw[0][2])* exp( ks* matw[0][2] + kd+DI[orderi[k]+1][orderj[k]-1]-Ka*ET[9])
5// % exp(ks*S[orderi[k+1]][orderj[k—1]]);
mataux[1][0]= T(matw[1][0])* exp( ks* matw[1][0] + kd«DI[orderi[k]—1][orderj[k]]-KaxET[12]);
//+ exp(ks*S[orderi[k—1]][orderj[k]]);
mataux[1][1]= T(matw[1][1])* exp( ks+ matw[1][1] + kd«DI[orderi[k]][ orderj[k]]—Ka+ET[13]);
//+ exp(ks*S[orderi[k]][orderj[k]]);
mataux[1][2]= T(matw[1][2])% exp( ks* matw[1][2] + kd«DI[orderi[k]+1][orderj[k]]-KaxET[14]);
//* exp(ks«S[orderi[k+1]][orderj[k]]):
mataux [2][0]= T(matw[2][0])* exp( ks* matw[2][0] + kd+Dl[orderi[k]—1][orderj[k]+1]-Ka*ET
[17]1); //* exp(ks=S[orderi[k-1]][orderj[k+1]]);
mataux [2][1]= T(matw[2][1])* exp( ks* matw[2][1] + kd+DIl[orderi[k]][ orderj[k]+1]-Ka+*ET[18]);
//* exp(ks*S[orderi[k]][orderj[k+1]]);:
mataux[2][2]= I(matw[2][2]) % exp( ks* matw[2][2] + kd«DI[orderi[k]+1][orderj[k]+1]—-Ka+ET
[191); //* exp(ks*S[orderi[k+1]][orderj[k+1]]);
} else if (pa2==2) {
mataux [0][0]= T(matw[0][0])* exp( ks* matw[0O][0] + kd+D2[orderi[k]—1][orderj[k]-1]-Ka*ET[7])
5 //% exp(ksxS[orderi[k—1]][orderj[k-1]]);
mataux[0][1]= T(matw[0][1])* exp( ks* matw[0][1] + kd*D2[orderi[k]][ orderj[k]—1]-KaxET[8]):
//+ exp(ks*S[orderi[k]][orderj[k—-111);
mataux[0][2]= T(matw[0][2])* exp( ks+ matw[0][2] + kd«D2[orderi[k]+1][orderj[k]—1]-Ka+ET[9])
;// = exp(ks*S[orderi[k+1]][orderj[k-1]]);
mataux[1][0]= T(matw[1][0])* exp( ks* matw[1][0] + kd«D2[orderi[k]—1][orderj[k]]-KaxET[12]);
//* exp(ksxS[orderi[k—1]][orderj[k]]);
mataux [1][1]= T(matw[I1][1])* exp( ks* matw[I][1] + kd+*D2[orderi[k]][ orderj[k]]-Ka*ET[13]):
//* exp(ksxS[orderi[k]][orderj[k]]):
mataux [1][2]= T(matw[1][2])* exp( ks* matw[1][2] + kd+D2[orderi[k]+1][orderj[k]]-Ka*ET[14]);
//* exp(ks«S[orderi[k+1]][orderj[k]]):
mataux[2][0]= I(matw([2][0])* exp( ks* matw[2][0] + kd«D2[orderi[k]—1][orderj[k]+1]—Ka+ET
[171); //* exp(ks*S[orderi[k-1]][orderj[k+1]]);
mataux[2][1]= T(matw[2][1])= exp( ks* matw[2][1] + kd«D2[orderi[k]][ orderj[k]+1]-KaxET[18]);
//+ exp(ks*S[orderi[k]][orderj[k+111);
mataux[2][2]= I(matw([2][2]) = exp( ks* matw[2][2] + kd«D2[orderi[k]+1][orderj[k]+1]-Ka+ET
[191); //+ exp(ksxS[orderi[k+1]][orderj[k+1]]);
} else if (pa2==3) {
mataux[0][0]= T(matw[0][0])* exp( ks+ matw[0][0]+ kd«D3[orderi[k]—1][orderj[k]-1] — KaxET

[71); //* exp(ksxS[orderi[k—1]][orderj[k—=1]]);



} else {
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mataux[0][1]= T(matw[O][1])* exp( ks* matw[O][1]+ kd«D3[orderi[k]][orderj[k]-1] — KaxET[8]);
//* exp(ks«S[orderi[k]][orderj[k=1]]);
mataux [0][2]= I(matw[0][2])* exp( ks matw[0][2]+ kd*D3[orderi[k]+1][orderj[k]-1]—- Ka*ET[9])
5// = exp(ks*S[orderi[k+1]][orderj[k=1]]);
mataux [1][0]= I(matw[1][0])* exp( ks matw[1][0]+ kd+*D3[orderi[k]-1][orderj[k]] — KaxET[12])
5 //* exp(ks*S[orderi[k—1]][orderj[k]]);
mataux[1][1]= T(matw[1][1])% exp( ks* matw[1][1]+ kd«D3[orderi[k]][orderj[k]] — KaxET[13]);
// % exp(ks*S[orderi[k]][orderj[k]]):
mataux[1][2]= T(matw[1][2])% exp( ks* matw[1][2]+ kd«D3[orderi[k]+1][orderj[k]] — KaxET[14])
5 //* exp(ks*S[orderi[k+1]][orderj[k]]):
mataux[2][0]= I(matw[2][0])* exp( ks* matw[2][0]+ kd«D3[orderi[k]—-1][orderj[k]+1] — KaxET
[171); //#* exp(ks=S[orderi[k—1]][orderj[k+1]]);
mataux [2][1]= I(matw[2][1])* exp( ks matw[2][1]+ kd*D3[orderi[k]][orderj[k]+1] — KaxET[18])
5 //* exp(ks*S[orderi[k]][orderj[k+1]]);
mataux [2][2]= I(matw[2][2])* exp( ks* matw[2][2]+ kd«D3[orderi[k]+1][orderj[k]+1] — KaxET
[191)5 //» exp(ks=S[orderi[k+1]][orderj[k+1]]);
} //else {mataux[0][0]=mataux[0][]1]=mataux[0][2]=mataux[]1][0]=mataux[l][2]=mataux[2][0]=mataux
[2][1]=mataux [2][2]=1;mataux[1][1]=30;}
/+ mataux[0][0]= exp (kd+*D[orderi[k—1]][orderj[k—=1]])* exp(ks+dist[orderi[k—1]][orderj[k-=1]]);
mataux [0][1]= exp(kd+D[orderi[k]][orderj[k—1]])* exp(ks*dist[orderi[k]][orderj[k—1]]);
mataux [0][2]= exp(kd+«D[orderi[k+1]][orderj[k—1]]) % exp(ksxdist[orderi[k+1]][orderj[k—1]]);
mataux [1][0]= exp(kd«D[orderi[k—1]][orderj[k]]) # exp(ks*dist[orderi[k—1]][orderj[k]]):
mataux [1][1]= exp(kd«D[orderi[k]][ orderj[k]]) * exp(ks+dist[orderi[k]][orderj[k]]):
mataux [1][2]= exp(kd«D[orderi[k+1]][orderj[k]]) = exp(ks*dist[orderi[k+1]][orderj[k]]):
mataux [2][0]= exp(kd«D[orderi[k—1]][orderj[k+1]]) % exp(ksxdist[orderi[k—1]][orderj[k+1]]);
mataux [2][1]= exp(kd*D[orderi[k]][ orderj[k+1]]) * exp(ksxdist[orderi[k]][orderj[k+1]]):

mataux [2][2]= exp(kd#«D[orderi[k+1]][orderj[k+1]]) * exp(ksxdist[orderi[k+1]][orderj[k+1]]); =*/

somataux2= 0.0;
if (pa2==1) {
mataux2[0][0]= T(matw2[0][0])* exp( ks* matw2[0][0]+ kd+DI[orderi[k]-2][order]j[k]-2]-Ka*ET
[11); //* exp(ksxdist[orderi[k—=2]][orderj[k-2]]);
mataux2[0][1]= I(matw2[0][1])* exp( ks matw2[0][1]+ kd+DI[orderi[k]-1][orderj[k]-2]-Ka+ET
[21); //* exp(ksxdist[orderi[k—1]][orderj[k=2]])://
mataux2[0][2]= I(matw2[0][2])* exp( ks* matw2[0][2]+ kd«DI[orderi[k]][ orderj[k]-2]-KaxET[3])
. //+ exp(ks+dist[orderi[k]][orderj[k-2]]):
mataux2[0][3]= T(matw2[0][3])* exp( ksx matw2[0][3]+ kd«DI[orderi[k]+1][orderj[k]-2]-Ka*ET
[41)://+ exp(ks«dist[orderi[k+1]][orderj[k—-2]]):
mataux2[0][4]= T(matw2[0][4])* exp( ksx matw2[0][4]+ kd«DI[orderi[k]+2][orderj[k]-2]-Ka*ET
[51);//+ exp(ks«dist[orderi[k+2]][orderj[k—-2]]):
mataux2[1][0]= I(matw2[1][0])* exp( ks matw2[1][0]+ kd+DI[orderi[k]-2][orderj[k]—1]-Ka+ET
[61);//% exp(ks«dist[orderi[k—2]][orderj[k—1]]);
mataux2[1][1]= I(matw2[1][1])* exp( ks matw2[1][1]+ kd+DI[orderi[k]-1][orderj[k]—1]-Ka+ET
[71);//* exp(ksxdist[orderi[k—1]][orderj[k—=1]]);
mataux2[1][2]= I(matw2[1][2])* exp( ks* matw2[1][2]+ kd«DI[orderi[k]][ orderj[k]—1]-Ka«ET[8])
/] exp(ksxdist[orderi[k]][ orderj[k—1]]):
mataux2[1][3]= T(matw2[1][3])* exp( ks* matw2[1][3]+ kd+«DI[orderi[k]+1][orderj[k]-1]-Ka*ET
[91)://# exp(ks«dist[orderi[k+1]][orderj[k—1]]):
mataux2[1][4]= T(matw2[1][4])* exp( ksx matw2[1][4]+ kd«DI[orderi[k]+2][orderj[k]-1]-Ka*ET
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[101);//* exp(ks=dist[orderi[k+2]][orderj[k—1]]);

mataux2[2][0]= T(matw2[2][0])* exp( ksx matw2[2][0]+ kd«DI[orderi[k]-2][orderj[k]]-KaxET
[11]1);//* exp(ksxdist[orderi[k—2]][orderj[k]]);

mataux2[2][1]= T(matw2[2][1])* exp( ksx matw2[2][1]+ kd«DI[orderi[k]-1][orderj[k]]-KaxET
[12]);//* exp(ksxdist[orderi[k—1]][orderj[k]])://

mataux2[2][2]= T(matw2[2][2])* exp( ksx matw2[2][2]+ kd«DI[orderi[k]][orderj[k]]-Ka*ET[13]);
//* exp(ksxdist[orderi[k]][orderj[k]]);

mataux2[2][3]= T(matw2[2][3])* exp( ks* matw2[2][3]+ kd+«DI[orderi[k]+1][orderj[k]]-Ka+ET
[14]1); //* exp(kssdist[orderi[k+1]][orderj[k]]);

mataux2[2][4]= T(matw2[2][4])* exp( ks* matw2[2][4]+ kd+«DI[orderi[k]+2][orderj[k]]-Ka+ET
[15]1);//+ exp(ks=dist[orderi[k+2]][orderj[k]]);

mataux2[3][0]= T(matw2[3][0])* exp( ksx matw2[3][0]+ kd«DI[orderi[k]-2][orderj[k]+1]-Ka*ET
[16]);//+ exp(ksxdist[orderi[k-2]][orderj[k+1]])://

mataux2[3][1]= T(matw2[3][1])* exp( ksx matw2[3][1]+ kd«DI[orderi[k]—-1][orderj[k]+1]-Ka*ET
[171);//* exp(ks=dist[orderi[k—1]][orderj[k+1]]);

mataux2[3][2]= T(matw2[3][2])* exp( ks* matw2[3][2]+ kd+«DI[orderi[k]][orderj[k]+1]-Ka+ET
[181);//* exp(ksxdist[orderi[k]][ orderj[k+1]]):

mataux2[3][3]= T(matw2[3][3])* exp( ks* matw2[3][3]+ kd+«DI[orderi[k]+1][orderj[k]+1]-Ka*ET
[191);//* exp(ks=dist[orderi[k+1]][orderj[k+1]]);

mataux2[3][4]= T(matw2[3][4])* exp( ks* matw2[3][4]+ kd+«DI[orderi[k]+2][orderj[k]+1]-Ka*ET
[201);//* exp(ksxdist[orderi[k+2]][orderj[k+1]])://

mataux2[4][0]= T(matw2[4][0])* exp( ksx matw2[4][0]+ kd«DI[orderi[k]-2][orderj[k]+2]-Ka*ET
[21]1);//+ exp(kssdist[orderi[k—-2]][orderj[k+2]]);

mataux2[4][1]= T(matw2[4][1])* exp( ksx matw2[4][1]+ kd«DI[orderi[k]—-1][orderj[k]+2]-Ka*ET
[22]);//+ exp(kssdist[orderi[k—1]][orderj[k+2]]);

mataux2[4][2]= T(matw2[4][2])* exp( ks* matw2[4][2]+ kd+«DI[orderi[k]][ orderj[k]+2]-Ka+ET
[231);//* exp(ks=dist[orderi[k]][ orderj[k+2]]):

mataux2[4][3]= T(matw2[4][3])* exp( ks* matw2[4][3]+ kd+«DI[orderi[k]+1][orderj[k]+2]-Ka*ET
[241);//* exp(ksxdist[orderi[k+1]][orderj[k+2]])://

mataux2[4][4]= T(matw2[4][4])* exp( ks* matw2[4][4]+ kd+«DI[orderi[k]+2][orderj[k]+2]-Ka*ET
[25]1);//+ exp(ks*dist[orderi[k+2]][orderj[k+2]]);

else if (pa2==2) {

mataux2[0][0]= T(matw2[0][0])* exp( ks* matw2[0][0]+ kd+D2[orderi[k]-2][orderj[k]-2]-Ka*ET
[11); //* exp(ks=dist[orderi[k—2]][orderj[k—=2]]);

mataux2[0][1]= T(matw2[0][1])* exp( ks* matw2[O0][1]+ kd+«D2[orderi[k]-1][orderj[k]-2]-Ka*ET
[21); //= exp(ks=dist[orderi[k—1]][orderj[k—=2]])://

mataux2[0][2]= T(matw2[0][2])* exp( ksx matw2[0][2]+ kd«D2[orderi[k]][ orderj[k]-2]-KaxET[3])
5 //% exp(ksxdist[orderi[k]][orderj[k—-2]]);

mataux2[0][3]= T(matw2[0][3])* exp( ksx matw2[0][3]+ kd«D2[orderi[k]+1][orderj[k]-2]-Ka*ET
[4]1);//* exp(ksxdist[orderi[k+1]][orderj[k-2]]);

mataux2[0][4]= T(matw2[0][4])* exp( ks* matw2[0][4]+ kd+D2[orderi[k]+2][orderj[k]-2]-Ka*ET
[51);//+ exp(ks+dist[orderi[k+2]][orderj[k=2]]);

mataux2[1][0]= T(matw2[1][0])* exp( ks* matw2[1][0]+ kd+D2[orderi[k]-2][orderj[k]-1]-Ka*ET
[61);//+ exp(ks+dist[orderi[k—2]][orderj[k—=1]]);

mataux2[1][1]= T(matw2[1][1])* exp( ks* matw2[1][1]+ kd+«D2[orderi[k]-1][orderj[k]-1]-Ka*ET
[71)5//* exp(ks+dist[orderi[k—1]][orderj[k-1]]):

mataux2[1][2]= T(matw2[1][2])* exp( ks* matw2[1][2]+ kd«D2[orderi[k]][ orderj[k]-1]-KaxET[8])
5//* exp(ks=dist[orderi[k]][orderj[k-1]]):

mataux2[1][3]= T(matw2[1][3])* exp( ksx matw2[1][3]+ kd«D2[orderi[k]+1][orderj[k]-1]-Ka*ET
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[91);//* exp(ks«dist[orderi[k+1]][orderj[k—-1]]);

mataux2[1][4]= T(matw2[1][4])* exp( ksx matw2[1][4]+ kd«D2[orderi[k]+2][orderj[k]-1]-Ka*ET
[10]1);//* exp(ksxdist[orderi[k+2]][orderj[k—-1]]);

mataux2[2][0]= T(matw2[2][0])* exp( ksx matw2[2][0]+ kd«D2[orderi[k]-2][orderj[k]]-KaxET
[11]);//+ exp(ksxdist[orderi[k-2]][orderj[k]]):

mataux2[2][1]= T(matw2[2][1])* exp( ksx matw2[2][1]+ kd«D2[orderi[k]-1][orderj[k]]-KaxET
[12]1);//+ exp(kssdist[orderi[k—1]][orderj[k]])://

mataux2[2][2]= T(matw2[2][2])* exp( ks* matw2[2][2]+ kd+«D2[orderi[k]][ orderj[k]]-Ka*ET[13]):
//+ exp(ksxdist[orderi[k]][orderj[k]]);

mataux2[2][3]= T(matw2[2][3])* exp( ks* matw2[2][3]+ kd+«D2[orderi[k]+1][orderj[k]]-Ka+ET
[14]); //* exp(ks=dist[orderi[k+1]][orderj[k]]):

mataux2[2][4]= T(matw2[2][4])* exp( ks* matw2[2][4]+ kd«D2[orderi[k]+2][orderj[k]]-KaxET
[15]1);//+ exp(ksxdist[orderi[k+2]][orderj[k]]):

mataux2[3][0]= T(matw2[3][0])* exp( ksx matw2[3][0]+ kd«D2[orderi[k]-2][orderj[k]+1]-Ka*ET
[16]);//+ exp(ksxdist[orderi[k-2]][orderj[k+1]])://

mataux2[3][1]= T(matw2[3][1])* exp( ks* matw2[3][1]+ kd+«D2[orderi[k]-1][orderj[k]+1]-Ka*ET
[171);//+ exp(ks=dist[orderi[k—1]][orderj[k+1]]);

mataux2[3][2]= T(matw2[3][2])* exp( ks* matw2[3][2]+ kd+«D2[orderi[k]][ orderj[k]+1]-Ka+ET
[181);//+ exp(ks+dist[orderi[k]][orderj[k+1]]);

mataux2[3][3]= T(matw2[3][3])* exp( ks* matw2[3][3]+ kd+«D2[orderi[k]+1][orderj[k]+1]-Ka*ET
[19]1);//+ exp(ksxdist[orderi[k+1]][orderj[k+1]]);

mataux2[3][4]= T(matw2[3][4])* exp( ksx matw2[3][4]+ kd«D2[orderi[k]+2][orderj[k]+1]-Ka*ET
[201);//* exp(ksxdist[orderi[k+2]][orderj[k+1]])://

mataux2[4][0]= T(matw2[4][0])* exp( ksx matw2[4][0]+ kd«D2[orderi[k]-2][orderj[k]+2]-Ka*ET
[21]1);//* exp(ksxdist[orderi[k—-2]][orderj[k+2]]);

mataux2[4][1]= T(matw2[4][1])* exp( ks* matw2[4][1]+ kd+«D2[orderi[k]-1][orderj[k]+2]-Ka*ET
[221);//+ exp(ks+dist[orderi[k—1]][orderj[k+2]]);

mataux2[4][2]= T(matw2[4][2])* exp( ks* matw2[4][2]+ kd+D2[orderi[k]][ orderj[k]+2]-Ka+ET
[231);//+ exp(ks+dist[orderi[k]][orderj[k+2]]);

mataux2[4][3]= T(matw2[4][3])* exp( ks* matw2[4][3]+ kd+«D2[orderi[k]+1][orderj[k]+2]-Ka*ET
[241);//* exp(ksxdist[orderi[k+1]][orderj[k+2]])://

mataux2[4][4]= T(matw2[4][4])* exp( ksx matw2[4][4]+ kd«D2[orderi[k]+2][orderj[k]+2]-Ka*ET
[251);//* exp(ksxdist[o

} else if (pa2==3) {

mataux2[0][0]= T(matw2[0][0])* exp( ks* matw2[0][0]+ kd+D3[orderi[k]-2][orderj[k]-2]-Ka*ET
[11); //+* exp(ksxdist[orderi[k-2]][orderj[k-2]]);

mataux2[0][1]= T(matw2[0][1])* exp( ksx matw2[0][1]+ kd«D3[orderi[k]—-1][orderj[k]-2]-Ka*ET
[2]); //+* exp(ks=dist[orderi[k—1]][orderj[k=2]])://

mataux2[0][2]= T(matw2[0][2])* exp( ksx matw2[0][2]+ kd«D3[orderi[k]][orderj[k]-2]-KaxET[3])
5 //% exp(ksxdist[orderi[k]][orderj[k-2]]);

mataux2[0][3]= T(matw2[0][3])* exp( ks* matw2[0][3]+ kd+D3[orderi[k]+1][orderj[k]-2]-Ka*ET
[41);//+ exp(ks«dist[orderi[k+1]][orderj[k-2]]);

mataux2[0][4]= T(matw2[0][4])* exp( ks* matw2[0][4]+ kd+D3[orderi[k]+2][orderj[k]-2]-Ka*ET
[51);//+ exp(ks«dist[orderi[k+2]][orderj[k-2]]);

mataux2[1][0]= T(matw2[1][0])* exp( ks* matw2[1][0]+ kd+D3[orderi[k]-2][orderj[k]-1]-Ka*ET
[6]1);//+ exp(ks+dist[orderi[k-2]][orderj[k-1]]):

mataux2[1][1]= T(matw2[1][1])* exp( ksx matw2[1][1]+ kd«D3[orderi[k]—-1][orderj[k]-1]-Ka*ET
[71)5//* exp(ks*dist[orderi[k—1]][orderj[k-1]]):

mataux2[1][2]= T(matw2[1][2])* exp( ksx matw2[1][2]+ kd«D3[orderi[k]][ orderj[k]-1]-KaxET[8])



} //else

mataux2[1][1]=mataux2[1][2]=mataux2[1][3]=mataux2[1][4]=mataux2[2][0]=mataux2[2][]]=mataux2
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/] exp(ksdist[orderi[k]][ orderj[k—1]]);

mataux2[1][3]= T(matw2[1][3])* exp( ks* matw2[1][3]+ kd«D3[orderi[k]+1][orderj[k]-1]-Ka*ET
[91)://+ exp(ks«dist[orderi[k+1]][orderj[k-1]1);

mataux2[1][4]= T(matw2[1][4])* exp( ksx matw2[1][4]+ kd«D3[orderi[k]+2][orderj[k]-1]-Ka*ET
[101);//+ exp(ks«dist[orderi[k+2]][orderj[k—1]]);

mataux2[2][0]= T(matw2[2][0])* exp( ksx matw2[2][0]+ kd«D3[orderi[k]-2][orderj[k]]-KaxET
[111)5//+ exp(ks«dist[orderi[k-2]][orderj[k]]);

mataux2[2][1]= I(matw2[2][1])* exp( ks matw2[2][1]+ kd+D3[orderi[k]-1][orderj[k]]-Ka+ET
[121)5//* exp(ksxdist[orderi[k-1]][orderj[k]]);//

mataux2[2][2]= I(matw2[2][2])* exp( ks* matw2[2][2]+ kd+D3[orderi[k]][ orderj[k]]-KasET[13]):
/]+ exp(ks«dist[orderi[k]][orderj[k]]);

mataux2[2][3]= T(matw2[2][3])* exp( ksx matw2[2][3]+ kd«D3[orderi[k]+1][orderj[k]]-KaxET
[141); //* exp(ks«dist[orderi[k+1]][orderj[k]]);:

mataux2[2][4]= T(matw2[2][4])* exp( ksx matw2[2][4]+ kd«D3[orderi[k]+2][orderj[k]]-KaxET
[151);//+ exp(ks«dist[orderi[k+2]][orderj[k]]);

mataux2[3][0]= I(matw2[3][0])* exp( ks matw2[3][0]+ kd+D3[orderi[k]-2][orderj[k]+1]—-Ka+ET
[161);//* exp(ks«dist[orderi[k-2]][orderj[k+1]]);//

mataux2[3][1]= I(matw2[3][1])* exp( ks* matw2[3][1]+ kd+D3[orderi[k]-1][orderj[k]+1]—-Ka+ET
[171);//* exp(ks=dist[orderi[k—1]][orderj[k+1]]);

mataux2[3][2]= I(matw2[3][2])* exp( ks matw2[3][2]+ kd+D3[orderi[k]][orderj[k]+1]—Ka+ET
[181);//+ exp(ks«dist[orderi[k]][orderj[k+1]]);

mataux2[3][3]= T(matw2[3][3])* exp( ksx matw2[3][3]+ kd«D3[orderi[k]+1][orderj[k]+1]-Ka*ET
[19]);//+ exp(ks=dist[orderi[k+1]][orderj[k+1]]);

mataux2[3][4]= T(matw2[3][4])* exp( ksx matw2[3][4]+ kd«D3[orderi[k]+2][orderj[k]+1]-Ka*ET
[201);//+ exp(ks«dist[orderi[k+2]][orderj[k+1]])://

mataux2[4][0]= I(matw2[4][0])* exp( ks matw2[4][0]+ kd+D3[orderi[k]-2][orderj[k]+2]-Ka+ET
[211);//* exp(ks=dist[orderi[k—2]][orderj[k+2]]);

mataux2[4][1]= I(matw2[4][1])+ exp( ks matw2[4][1]+ kd+D3[orderi[k]-1][orderj[k]+2]-Ka+ET
[221);//* exp(ks=dist[orderi[k—1]][orderj[k+2]]);

mataux2[4][2]= I(matw2[4][2])* exp( ks matw2[4][2]+ kd+D3[orderi[k]][ orderj[k]+2]—Ka+ET
[231);//+ exp(ks«dist[orderi[k]][orderj[k+2]]);

mataux2[4][3]= T(matw2[4][3])* exp( ksx matw2[4][3]+ kd«D3[orderi[k]+1][orderj[k]+2]-Ka*ET
[241);//* exp(ksxdist[orderi[k+1]1[orderj[k+211);//

mataux2[4][4]= T(matw2[4][4])* exp( ksx matw2[4][4]+ kd«D3[orderi[k]+2][orderj[k]+2]-Ka*ET
[251);//+ exp(ks=dist[orderi[k+2]][orderj[k+2]]);

{mataux2[0][0]= mataux2[0][1]=mataux2[0][2]=mataux2[0][3]=mataux2[0][4]=mataux2[1][0]=

[2][3]=mataux2[2][4]=mataux2[3][0]=mataux2[3][1]=mataux2[3][2]=mataux2[3][3]=mataux2[3][4]=

mataux2[4][0]=mataux2[4][]]=mataux2[4][2]=mataux2[4][3]=mataux2[4][4]=1;mataux2[2][2]=50;}
mataux2[0][0]= exp(kd+D[orderi[k—-2]][orderj[k-2]])* exp(ks+dist[orderi[k-2]][orderj[k-2]]);
mataux2[0][1]= exp(kd+«D[orderi[k—1]][orderj[k-2]]) * exp(ks=dist[orderi[k-1]][orderj[k-2]])://
mataux2[0][2]= exp(kd+«D[orderi[k]][ orderj[k—=2]]) * exp(ks+dist[orderi[k]][orderj[k-2]]);
mataux2[0][3]= exp(kd+D[orderi[k+1]][orderj[k-2]])* exp(ks+dist[orderi[k+1]][orderj[k-2]]);
mataux2[0][4]= exp(kd+«D[orderi[k+2]][orderj[k—-2]])* exp(ks*dist[orderi[k+2]][orderj[k-2]]);
mataux2[1][0]= exp(kd+D[orderi[k—-2]][orderj[k—1]])* exp(ks+dist[orderi[k-2]][orderj[k-1]]);
mataux2[1][1]= exp(kd+D[orderi[k—1]][orderj[k—1]])* exp(ks+dist[orderi[k—-1]][orderj[k-1]]);
mataux2[1][2]= exp(kd+«D[orderi[k]][ orderj[k—1]])* exp(ksxdist[orderi[k]][orderj[k—-1]]);
mataux2[1][3]= exp(kd+«D[orderi[k+1]][orderj[k—1]])* exp(ks+dist[orderi[k+1]][orderj[k—-1]]);

mataux2[1][4]= exp(kd+«D[orderi[k+2]][orderj[k—1]])* exp(ksxdist[orderi[k+2]][orderj[k-1]]);
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mataux2[2][0]= exp(kd«D[orderi[k—2]][orderj[k]])* exp(ks=dist[orderi[k—2]][orderj[k]]);
mataux2[2][1]1= exp(kd+«D[orderi[k—1]][orderj[k]])* exp(ks=dist[orderi[k—1]][orderj[k]]);//
mataux2[2][2]= exp (kd«D[ orderi[k]][ orderj[k]])* exp(ks=dist[orderi[k]][orderj[k]]):
mataux2[2][3]= exp(kd«D[orderi[k+1]][orderj[k]]) * exp(ks=xdist[orderi[k+1]][orderj[k]]);
mataux2[2][4]= exp (kd+D[ orderi [k+2]][orderj[k]])* exp(ks+dist[orderi[k+2]][orderj[k]]);
mataux2[3][0]= exp(kd«D[orderi[k—2]][orderj[k+1]])* exp(ks=dist[orderi[k=2]][orderj[k+1]]);//
mataux2[3][1]= exp(kd+«D[orderi[k—1]][orderj[k+1]])* exp(ks*xdist[orderi[k—1]][orderj[k+1]]);
mataux2[3][2]= exp (kd+D[ orderi[k]][ orderj[k+1]])* exp(ks*dist[orderi[k]][orderj[k+1]]);
mataux2[3][3]= exp(kd+«D[orderi[k+1]][orderj[k+1]])* exp(ksxdist[orderi[k+1]][orderj[k+1]]);
mataux2[3][4]= exp(kd+«D[orderi[k+2]][orderj[k+1]])* exp(ksxdist[orderi[k+2]][orderj[k+1]])://
mataux2[4][0]= exp (kd+D[ orderi [k—-2]][orderj[k+2]])* exp(ks=dist[orderi[k-2]][orderj[k+2]]):
mataux2[4][1]= exp(kd+«D[orderi[k—1]][orderj[k+2]])* exp(ksxdist[orderi[k—1]][orderj[k+2]]);
mataux2[4][2]= exp (kd+D[ orderi [k]][ orderj[k+2]])* exp(ks*dist[orderi[k]][orderj[k+2]]);
mataux2[4][3]= exp(kd+D[orderi[k+1]][ orderj[k+2]])* exp(ks+dist[orderi[k+1]][orderj[k+2]]);//
mataux2[4][4]= exp(kd+«D[orderi[k+2]][orderj[k+2]])* exp(kssdist[orderi[k+2]][orderj[k+2]]);: =/
}
if (smat == 9) {
for (t1=0; tl<=2; tl++)
for (t2=0; t2<=2; t2++) somataux += mataux[tl]J[t2];
for (t1=0; tl<=2; tl++)
for (t2=0; t2<=2; t2++) mat3[tl J[t2]= mataux[tl J[t2]/somataux ;
for(t=0; t<9; t++) {
soma+=mat3[t/3][t%3];

acc3[t]=soma;

}
} else {
for (t1=0; tl<=4; tl++)
for (t2=0; t2<=4; t2++) somataux2 += mataux2[tl J[t2];
for (t1=0; tl<=4; tl++)
for (t2=0; t2<=4; t2++) mat5[tl ][ t2]= mataux2[tl J[t2]/somataux?2 ;
for(t=0; t<25;: t++) {
soma+=mat5[t/5][ t%5];
accS5[t]=soma;
}
}

void Desenha(void) {
if (exibesimulacao) {
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadIdentity () ;
// Limpa a janela de visualizagdo com a cor de fundo especificada
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT) ;
// Especifica que a cor corrente ¢ vermelha
11 R G B
glColor3f(0.7f, 0.7f, 0.8f);

// Desenha n pontos com a cor corrente



g=0;
refaz:
japassoul=japassou2=japassou3 =1;
temp=0;
for(r1=0; r1 <=200; rl++) {
for(r2=0: r2<=200; r2++) {
DI[r1][r2] = 0;
D2[rl1][r2] = 0;
D3[rl1][r2] = 0;
)
}
g+t
n2=0; //Numero total de celulas ativas
for(i=0; i<200; i++) front[i]=posfronti[i]=posfrontj[i]=0;
for(i=0; i<nx; i++)
for(j=0; j<ny; j++) tab[i][j]=0;
n2 = int(nx*nys*plnicial);
for (k=0; k<n2; k++) {
repsorteio:

i= int(rnd(idum)=nx);
if (i==nx) i = nx-1;
j = int(rnd(idum)#ny):
if (j==ny) j = ny-1;
if ((tab[i][jl==D[I(traj[i][j]==0)) goto repsorteio;
tab[i][j1=1;
orderi[k]=i;//Inicializa a ordem de processamento
orderj[k]=j:
}
// for(i=0;i<nx;i++){ //Inicializa os estados das celulas

// for(j=0;j<ny;j++){

// dist[i][j]=100000; //inicializa as distancias para o loop abaixo
/] if (rnd(idum)<plInicial && (traj[i][j] '= 0 )){ // Define se a posicdo serd ocupada ou nio.
// tab[i][j]=1;

// orderi[n2]=i;//Inicializa a ordem de processamento

// orderj[n2]=j;

/] n2++;

//

// }

/] else tab[i][j]=0;

//

/] }

/]}

for(i=0; i<200; i++) for(j=0; j<200; j++) {
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trajx [11[j] = traj[ill[j]; // trajx=traj;
disttl [i][j]=distt2[i][j]l=distt3[i][j]=1000;
}
for(k=0; k<3; k++) { //cria 3 codigos direcionais
if (k==1) for(i=0; i<200; i++) for(j=0; j<200; j++) traj[i][j] = traj2[i][j]; //traj=traj2
else if (k==2) for(i=0; i<200; i++) for(j=0; j<200; j++) traj[il[j] = traj3[il[j];
q=0;
for(i=0; i<200; i++) for(j=0; j<200; j++) dist[i][j]1=100000;
for(i=0; i<nx; i++) { //Inicializa os estados das celulas
for(j=0: j<ny: j++) {
if (traj[i][j1>90) { //verifica se a posicao (i,j) é um limite de fronteira (porta
ou fim de corredor)
front[q]= traj[i][j]-90;
posfronti[q]l=i;
posfrontjlql=j:

q++;

for(i=0; i<nx; i++) //calcula a distancia de cada célula para a fronteira;
for(j=0; j<ny; j++) {
for(t1=0; tl<q; tl++) {
if (traj[il[jl==front[tl]) {
aux3 = sqrt( pow(i-posfronti[tl],2) + pow(j—posfrontj[tl],2) ); //
distancia euclidiana até a fronteira do sub ambiente
if (dist[i][j]> aux3) dist[i][]j]l=aux3;
}
if (front[tl]==saidaf-90)
if (k==0) {
aux3 = sqrt( pow(i—posfronti[tl],2) + pow(j—posfrontj[tl],2)
); //distancia euclidiana até a saida definitiva (
ambiente 1)

if (distt1[i][j]> aux3) disttl[i][]j]=aux3;

} else if (k==1) {
aux3 = sqrt( pow(i—posfronti[tl],2) + pow(j—posfrontj[tl],2)
); //distancia euclidiana até a saida definitiva (
ambiente 2)
if (distt2[i][j]> aux3) distt2[i][]j]=aux3;
} else {
aux3 = sqrt( pow(i—posfronti[tl],2) + pow(j—posfrontj[tl],2)
); //distancia euclidiana até a saida definitiva (
ambiente 2)
if (distt3[i][j]> aux3) distt3[i][]j]=aux3;
}

}
if (traj[il][j1>90) dist[i][j]=0.0001;
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for(i=0; i<nx; i++) // calcula o numero de passos até a saida definitiva
for(j=0; j<ny: j++) {
if (Ctraj[illjl > 0)) {
if (k==0) distcl[i][j] = dist[i][]];
else if (k==1) distc2[i][jl=dist[i][j];
else diste3[i][jl=dist[i][]j];
auxi = i:
auxj = j;
while ((traj[auxi][auxj] != saidaf-90)&&(traj[auxi][auxj] != saidaf)) {
aux3 = 100000000;
for(tl1=0; tl<q; tl++) {
if (trajlauxi][auxj]>90) auxtraj = traj[auxi][auxj]-90;
else auxtraj = traj[auxi][auxj];
if ( auxtraj==front[tl])
for (mi = —1; mi<2; mi++)
for (mj = —1; mj<2; mj++)
if (( auxtraj != traj[posfronti[tl]+
mi][ posfrontj[tl]+mj])&&(traj[
posfronti[tl]+mi][posfrontj[t]
]+mj]<90)&&(traj[posfronti[t]
J+mi][ posfrontj[tl]+mj] > 0))
{
if (dist[posfronti[tl]+mi][
posfrontj[tl]+mj]<
aux3) aux3 = dist[
posfronti[tl]+mi][
posfrontj[tl]+mj];
auxii = posfronti[tl]+mi;

auxjj = posfrontj[tl]+mj;

}

if (k==0) distcl[i][j] = distcI[i][j] + aux3;

else if (k==1) distc2[i][j] = distc2[i][j] + aux3;
else distc3[i][j] = diste3[i][j] + aux3;

auxi = auxii:

auxj = auxjj;

for(i=0; i<nx; i++) //Inicializa os estados das celulas

for(j=0; j<ny: j++)

J/if ((dist[i-11[j-11==dist[i—11[j1) || (dist[i-11[jl==dist[i-11[j+1])[|(dist[i-1][j
—==dist[i =1][j+1]D[|(dist[i-1][j-1]==dist[i][j—=1])[[Cdist[i][j—1]==dist[i
S =1 [ (dist[i—-1]1[j—1]==dist[i+1][j—1]) ]| (dist[i+1][j-1==dist[i+1][j]) [I(
dist[i+1][jl==dist[i+1][j+11)[|(dist[i][j+1]==dist[i+1][j+1])) { //verifica

se hd repeticdes de distancia. Se sim analisard apenas as vizinhangas

horizontais e verticais. se ndo, analisara as posi¢des nordeste, sudeste,
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noroeste , sudoeste.

if ((dist[i-1][j-1l==dist[i-11[j1) [l (dist[i-1][jl==dist[i-1I1[j+1D[I(dist[i-1][j
H1l==dist[i1[j+1D 11Cdist[il[j+1l==dist[i+11[j+1]) [1(dist[i+1]1[j+I]==dist[i
G D I Cdistli+1][jl==dist[i+1][j 1D [[(dist[i+1][j-1]==dist[i][jI-1)[[(dist
[i][j-1==dist[i-1][j-1D){

mp[0]=dist[i][j-1];
mp[l]=dist[i+1][]]:
mp[2]=dist[i][j+1]; // guarda as distancias num vetor para pegar apenas O
menor € 0 maior
mp[3]=dist[i-1][j];
menord = 100000.0;
maiord = 0;
for(r3=0; r3 < 4; r3++4) {
if ((mp[r3] < menord) && (mp[r3]!=0.0001)) menord = mp[r3];
if (dist[i][jl==1)
if (mp[r3] < menord) menord = mp[r3]; // pega a menor

distancia horizontal e vertical

)

for(r3=0; r3 < 4; r3++) if ((mp[r3] > maiord) && (mp[r3]!=100000)) maiord =
mp[r3];// pega a maior distancia

//if (traj[il[j] < 90)

if (Ctraj[i][j] < 90)&&(dist[i][j]!=1))
if (menord == dist[i—1][j] ) codigo[i][]j]=4;
else if (menord == dist[i][j—1] )codigo[i][]j]=2; /] se estiver
dentro do dominio, direciona a matriz de probabilidades para a
posi¢do de menor distancia da fronteira .
else if (menord == dist[i][j+1] ) codigo[i][]j]=3:
else if (menord == dist[i+1][j]) codigo[i][]j]=1;

if (Ctraj[i][j] < 90)&&(dist[i][jl==1))

if ((menord == dist[i-1][jD&& ((traj[i-11[j1-90) == traj[il[j]) )
codigo[i][j]=4:

else if ((menord == dist[i][j-1D&& ((traj[i][j-11-90) == traj[il[]j
1) )Jecodigo[il[jl=2; // se estiver dentro do dominio,
direciona a matriz de probabilidades para a posicio de menor
distancia da fronteira.

else if ((menord == dist[i][j+11&& ((traj[i][j+11-90) == traj[i][]
1) ) codigo[i][j]=3;

else if ((menord == dist[i+1][j1&& ((traj[i+11[j1-90) == traj[i]l[j
1)) codigo[il[jl=1:

it (traj[il[j] > 90)
if ((maiord==dist[i-1][j]) && (traj[i-1][j]!'=traj[i][j]-90)) codigo][
illjl=4;
else if ((maiord == dist[i][j—-1]) & (traj[il[j—1]!=traj[i][j]-90))
codigo[i][j]=2;
else if ((maiord == dist[i][j+1]) && (traj[il[j+1]!=traj[i][j]-90))

codigo[i][j]1=3; // se estiver na fronteira , direciona a
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matriz de probabilidades para a posi¢do de maior distancia da

fronteira , fazendo a célula sair do dominio.

else if ((maiord == dist[i+1][j]) && (traj[i+1][j]!=traj[i][j]1-90))
codigo[il[jl=1;
} else {
mp[0]=dist[i-1][j—1];
mp[1]=dist[i+1][j—-11; // pega a menor distancia a noroeste, nordeste,
sudeste , sudoeste. Direciona a matriz de probabilidades para a posicdo
de menor distancia da fronteira.
mp[2]=dist[i—-1][j+1];
mp[3]=dist[i+1][j+1];
menord = 1000000.0;
for(r3=0; r3 < 4; r3++) if ((mp[r3] < menord) && (mp[r3]!=0.0001)) menord =
mp[r3]; //
if (menord == dist[i+1][j—1]) codigo[i][]j]=5;
else if (menord == dist[i-1][j+1]) codigo[i][j]=8;
else if (menord == dist[i+1][j+1]) codigo[i][j]=6:
else if (menord == dist[i—-1][j—1]) codigo[i][j]=7;
}

if (k==0) for(i=0; i<200; i++) for(j=0; j<200; j++) codigol[i][j] = codigo[i][]j]: //codigol=codigo;
else if (k==1) for(i=0; 1i<200; i++) for(j=0; j<200: j++) codigo2[i][j] = codigo[i][]j]: //codigo2=
codigo ;
else for(i=0:; i<200; i++) for(j=0; j<200; j++) codigo3[i][j] = codigo[i][j]:
}

for(i=0; i<200; i++) for(j=0; j<200; j++) traj[il[j] = trajx[i][j]; //traj=trajx:

for(j=0; j<ny; j++) {
for(i=0; i<nx; i++)
fprintf (sait," %d",codigo3[i][j]):
fprintf (sait,"\n");
}
fclose (sait);
for(k=0; k<n2; k++) distant[k]=100000;
contret=0;

for(k=0; k<n2; k++) {

total = 1/distcl[orderi[k]][orderj[k]] + 1/distc2[orderi[k]][orderj[k]] + 1/distc3[orderi[k]][orderj

[k1]:
1111111111010 100100107107101177177
/% escolha = rnd(idum);
if (escolha < 1/distcl[orderi[k]][orderj[k]]/total) sentpop[k]=1;

else if (escolha < 1/distcl[orderi[k]][orderj[k]]/total + 1/distc2[orderi[k]][orderj[k]]/total

) sentpop[k]=2;

else sentpop[k]=3;%/

if ((1/distcl[orderi[k]][orderj[k]]> 1/distc2[orderi[k]][orderj[k]])&&(1/distcl[orderi[k]][orderj[k
11> 1/distc3 [orderi[k]][orderj[k]])) {
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sp = (1/distcl [orderi[k]][orderj[k]])/total;
scl = I/distc2[orderi[k]][orderj[k]];
sc2 = 1/distc3 [orderi[k]][orderj[k]]:

sentpr = 1;
sentnovol = 2
sentnovo2 = 3;

} else if ((1/distc2[orderi[k]][orderj[k]]> 1/distcl[orderi[k]][orderj[k]])&&(1/distc2[orderi[k]][
orderj[k]]> 1/distc3[orderi[k]][orderj[k]])) {
sp = (1/distc2[orderi[k]][orderj[k]])/total;
scl = 1/distcl [orderi[k]][orderj[k]]:
sc2 = 1/distc3 [orderi[k]][orderj[k]]:
sentpr = 2;
sentnovol = 1;

sentnovo2 = 3;

} else {
sp = (1/distc3[orderi[k]][orderj[k]])/total;
scl = 1/distcl [orderi[k]][orderj[k]]:
sc2 = I/distc2[orderi[k]][orderj[k]];

sentpr = 3;
sentnovol = 1;
sentnovo2 = 2;

)
ppl = pow(sp.kr2);
pp2 = (l—-ppl)*(scl/(scl+sc2));

pp3 = (I-ppl)=xsc2/(scl+sc2);
escolha = rnd(idum)
if (escolha<ppl) sentpop[k]=sentpr;
else {

if (escolha < ppl+pp2) sentpop[k]=sentnovol ;

else sentpop[k]=sentnovo2;

peoples = n2;
for(i=0; i<n2; i++) {

situacao[i]=0;

id[i]=0;
}
for(i=1; i<=ng; i++) { define o centro do grupo
volta :;

sort[i] = (int) (rnd(idum)=*n2);
if (situacao[sort[i]]==1) goto volta;
situacao[sort[i]]l= 1;

id[sort[i]]= 1i;
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for(k=0; k<n2; k++) // define quais serdo as células de grupo
if (situacao[k]==1){
contel=1;
for(k2=0; k2<n2; k2++)
if ((traj[orderi[k]][orderj[k]]==traj[orderi[k2]][ orderj[k2]])&& (abs(orderi[k]-

orderi[k2]) <=15)&&(abs (orderj[k]-orderj[k2]) <=15)&&(contel <4)&&(situacao [k2

1==0) ) {
contel ++;
situacao [k2]=2;
id[k2]=id [k]:

sentpop[k2]=sentpop[k];

/] situacao [k2]=2; // célula dependente;
/] celobj[k2]=id[k]; // célula que seguird (objetivo):

/] sentpop [k2]=sentpop[k];

/] ndep [k]++;

nsims=0;
iniciodes:
nsims++;
for(rl=1; r1 <=200; rl++) {
for(r2=1; r2<=200; r2++) {
DeltaD = DI[rl —=1][r2=1]+DI1[r1 =1][r2]+DI[r1 +1][r2]+DI[r1 J[r2=1]+DI[r1 ][ r2+1]+DI[r1+1][r2+1]+
DI[rl+1][r2—=11+DI1[rl —1][r2+1]-8+DI[rl1][r2];
DIfrl][r2] = (1-gamma)+DI[r1][r2]+(alppax((1-gamma)/8))+DeltaD;
//if (DI1[r1][r2]>500) DI[rl][r2]=500;
DeltaD = D2[rl —1][r2—1]+D2[r1 —1][r2]+D2[r1 +1][r2]+D2[r1 ][r2—1]+D2[r1 ][ r2+1]+D2[rl +1][r2+1]+
D2[r1+1][r2=1]+D2[r1 =1][r2+1]-8+D2[r1 ][r2];
D2[r1][r2] = (1-gamma)+D2[r1][r2]+(alppax((1-gamma)/8))+«DeltaD :;
//if (D2[r1][r2]>500) D2[rl][r2]=500;
DeltaD = D3[r1 —1][r2—=1]+D3[r1 =1][r2]+D3[r1 +1][r2]+D3[r1 J[r2—=1]+D3[r1 J[r2+1]+D3[r1+1][r2+1]+
D3[rl+1][r2—11+D3[r1 —1][r2+1]-8+D3[r1][r2];
D3[r1][r2] = (1-gamma)*D3[rl ][r2]+(alppa+((1 —gamma)/8))=DeltaD ;

for(k=0; k<n2; k++) { //embaralha a ordem de processamento
auxi=orderi[k];
auxj=orderj[k];
sentaux = sentpop[k];

situaux = situacaol[k];



}
for (i=0
for (k=0;

codigaux = id[k];

trocak=(int)(rnd(idum)=n2);

orderi[k]=orderi[trocak];

orderj[k]=orderj[trocak ];

orderi[trocak]=auxi;

orderj[trocak]=auxj;

sentpop[k]=sentpop[trocak];

situacao [k] =

situacao [trocak];

id[k] = id[trocak];

sentpop[trocak]= sentaux;

situacao [trocak] = situaux;

id[trocak] =

codigaux ;

i<=200; i++)

for (j=0; j<=200; j++)

for (k=0; k<=9; k++)

k<n2; k++) {

auxi=orderi[k];

auxj=orderj[k];

conter=0;

CA[I ][] 1k]=0;

if (sentpop[k]==1) populagdo normal

faux

codigol [orderi[k]][orderj[k]];

else if (sentpop[k]==2) faux = codigo2[orderi[k]][orderj[k]];

else faux = codigo3[orderi[k]][orderj[k]];

switch (faux)

case

case

case

case

case

{

1:

for (j=(auxj-pe): j<=(auxj+pe): j++)
for (i=(auxi+l); i<=(auxi+pe); i++)
if ((tab[il[j]==D| (traj[i][j]l==0)) conter++;
break ;

for (i=(auxi-pe): i<=(auxit+pe): i++)
for (j=(auxj-1); j>=(auxj-pe); j—-)
if (Ctab[i]ljl==1)[] (traj[il[j]==0)) conter++;
break ;

for (i=(auxi-pe): i<=(auxit+pe): i++)
for (j=(auxj+1); j<=(auxj+pe): j++)
if (Ctab[i][jl==1)[[(traj[i][j]==0)) conter++;
break ;

for (j=(auxj-pe); j<=(auxj+pe): j++)
for (i=(auxi-1); i>=(auxi-pe); i—--)
if (Ctab[i]ljl==1)[] (traj[il[j]==0)) conter++;
break ;
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cont3 =0;
for (j=(auxj-pe); j<=(auxj+pe—1); j++) {
for (i=(auxi-pe+l+cont3); i<=(auxi+pe); i++)

if ((tab[ill[jl==1)[] (traj[i][j]==0)) conter++;

cont3 ++;
}
break ;
case 6:
cont3 =0;
for (j=(auxj+pe); j>=(auxj-pe+l); j—-) {
for (i=(auxi-pe+l+cont3); i<=(auxi+pe); i++)
if ((tab[il[jl==1)[] (traj[i][j]==0)) conter++;
cont3 ++;
}
break ;
case 7:
cont3 =0;
for (j=(auxj-pe):; j<=(auxj+pe—1); j++) {
for (i=(auxi-pe); i<=(auxi+pe—l-cont3); i++)
if ((tab[i][jl==0D)[] (traj[i][j]==0)) conter++;
cont3 ++;
}
break ;
case 8:
cont3 =0;
for (j=(auxj+pe): j>=(auxj-pe+l); j--) {
for (i=(auxi-pe); i<=(auxi+pe—l-cont3); i++)
if ((tab[i][jl==0D)[] (traj[i][j]==0)) conter++;
cont3 ++;
}
break ;
)
cont=0;
cont2=0;

if (situacao[k]>0) sentpopant = sentpop[k];
for (j=(auxj-pe); j<=(auxj+pe): j++)
for (i=(auxi-pe); i<=(auxi+pe); i++) {
cont2 ++;

if ((tab[il[jl==1)]] (traj[i][jl==0)) cont++;

}
if (conter == pe+2spow(pe,2)) if (cont < cont2-rel2) {
// if (sentpop[k]==1)
/] auxd distcl [orderi[k]][ orderj[k]]/(distc]l[orderi[k]][orderj[k]] + distc2[orderi[k]][orderj[k]]);
// else auxd = distc2[orderi[k]][orderj[k]]/(distcl[orderi[k]][orderj[k]] + distc2[orderi[k]][orderj[k]]);
/] if (auxd < 0.5) auxd pow(auxd,kr); else auxd 1 — pow(l—-auxd,kr);

/] if (rnd(idum)<auxd) sentpop[k]=3—-sentpop[k]:

total = 1/distcl[orderi[k]][orderj[k]] + 1/distc2[orderi[k]][orderj[k]] + 1/distc3[
orderi[k]][ orderj[k]]:
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else
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if (sentpop[k]==1) {
(1/distcl[orderi[k]][orderj[k]])/total;

sp =
scl = 1/distc2[orderi[k]][orderj[k]]:
sc2 = 1/distc3[orderi[k]][orderj[k]];
sentnovol = 2:
sentnovo2 = 3;

} else if (sentpop[k]==2) {
sp = (1/distc2[orderi[k]][orderj[k]])/total;
scl = I/distcl[orderi[k]][orderj[k]];
sc2 = 1/distc3 [orderi[k]][orderj[k]]:
sentnovol = 1;
sentnovo2 = 3;

} else {
sp = (1/distc3[orderi[k]][orderj[k]])/total;
scl = 1/distcl [orderi[k]][orderj[k]]:
sc2 = 1/distc2[orderi[k]][orderj[k]]:
sentnovol = 1;:
sentnovo2 = 2;

}

ppl = pow(sp,kr);

pp2 = (1—-ppl)=scl/(scl+sc2);

pp3 = (1-ppl)=xsc2/(scl+sc2);
escolha = rnd(idum)

if ((ppl <= escolha) && (escolha < ppl+pp2))
sentpop[k]=sentnovol ;
else if ( ppl+pp2 <= escolha) sentpop[k]=sentnovo2;
{
conta=0;
contb =0;
contc=0;
for (j=(auxj-pe); j<=(auxj+pe): j++)
for (i=(auxi-pe); i<=(auxi+pe); i++) {
if (traj[i][j]==0) {
conta++;
contb ++;
contc++;
}
if ((1!1=0)&&(j!=0))
for(m=0; m<n2; m++)
if ((orderi[m]==i)&&(orderj [m]==j))
if (sentpop[m]==1) conta++;
else if (sentpop[m]==2) contb++;
else contc++;
}
if ((sentpop[k]==1)&&( (contb+contc) >=cont2-rel))
if (rnd(idum)<probsm) {

if (contb > contc) sentpop[k]=2;
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else sentpop[k]=3;
)
if ((sentpop[k]==2)&&( (conta+contc) >=cont2-rel))
if (rnd(idum)<probsm) {
if (conta > contc) sentpop[k]=1;
else sentpop[k]=3;
)
if ((sentpop[k]==3)&&( (conta+contb) >=cont2-rel))
if (rnd(idum)<probsm) {
if (conta > contb) sentpop[k]=1;

else sentpop[k]=2;

if ((situacao[k]>0)&&(sentpopant != sentpopl[k])) {
ds2=10000;
for(k2=0; k2<n2; k2++)
if (id[k]==id[k2]) { // pertence ao mesmo grupo
if (sentpopant == 1) {
dsl = distcl[orderi[k]][orderj[k]];
if (distcl[orderi[k2]][orderj[k2]]<ds2) ds2= distcl[orderi[k2]][
orderj[k2]];
} else if (sentpopant == 2) {
dsl = distc2[orderi[k]][orderj[k]];
if (distc2[orderi[k2]][orderj[k2]]<ds2) ds2= distc2[orderi[k2]][
orderj[k2]];
} else {
dsl = distc3[orderi[k]][orderj[k]];
if (distc3[orderi[k2]][orderj[k2]]<ds2) ds2= distc3[orderi[k2]][
orderj[k2]];

}

if (dsl > ds2) // indica que este ndo é o mais adiantado do grupo. ndo pode mudar a diregdo
sentpop[k]=sentpopant;

else

for(k2=0; k2<n2; k2++) if (id[k]==id[k2]) sentpop[k2]=sentpop[k];

for(k=0; k<n2; k++) { //Calcula o campo de antecipacido

if (sentpop[k]==1) faux = codigol[orderi[k]][orderj[k]];
else if (sentpop[k]==2) faux = codigo2[orderi[k]][orderj[k]];
else faux = codigo3[orderi[k]][orderj[k]];
switch (faux) {

case 1:

CA[orderi[k]+1][orderj[k]I[1]++; //soma 1 ponto para a vizinhanca 1 passo na
direcdao preferencial da célula;

CA[orderi[k]+2][orderj[k]I[1]++;
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// CAlorderi[k]][orderj [k]+3][1]++;

break ;
case 2:
CA[orderi[k]][orderj[k]—1]1[2]++; //soma | ponto para a vizinhanca | passo na
direcdo preferencial da célula;
if ((orderj[k]-2) >=0) CA[orderi[k]][orderj[k]-2][2]++;
// if ((orderi[k]=3) >=0) CA[orderi[k]-3][orderj[k]][2]++:
break ;
case 3:
CA[orderi[k]][orderj[k]+1][4]++: //soma | ponto para a vizinhanca | passo na
direcdo preferencial da célula;
CA[orderi[k]][orderj [k]+2]1[4]++;
// CAlorderi[k]+3][orderj[k]][4]++;
break ;
case 4:
CA[orderi[k]—=1][orderj[k]][3]++; //soma | ponto para a vizinhanca | passo na
direcdo preferencial da célula;
if ((orderi[k]-2) >=0) CA[orderi[k]-2][orderj[k]][3]++;
// if ((orderj[k]-3) >=0) CA[orderi[k]][orderj[k]=3][3]++;
break ;
case 5:
CA[orderi[k]+1][orderj[k]—-11[5]++; //soma | ponto para a vizinhanca 1 passo na
direcdo preferencial da célula;
if ((orderi[k]-2) >=0) CA[orderi[k]+2][orderj[k]-2][5]++;
/] if ((orderi[k]-3) >=0) CA[orderi[k]-3][orderj[k]+3][5]++;
break ;
case 6:
CAforderi[k]+1][orderj[k]+1][6]++; //soma | ponto para a vizinhanca | passo na
direcdo preferencial da célula;
CAlorderi[k]+2][orderj[k]+2][6]++;
// CAlorderi[k]+3][orderj[k]+3][6]++:
break ;
case 7:
CAlorderi[k]—1][orderj[k]—-11[7]++; //soma | ponto para a vizinhanca 1 passo na
direcdo preferencial da célula;
if ((orderi[k]-2) >=0) if ((orderj[k]-2) >=0) CA[orderi[k]-2][orderj[k]-2][7]++;
// if ((orderi[k]=3) >=0) if ((orderj[k]-3) >=0) CA[orderi[k]-3][orderj[k]=3][7]++;
break ;
case 8:

CAforderi[k]—1][orderj[k]+1][8]++; //soma | ponto para a vizinhanca | passo na
direcdo preferencial da célula;

if ((orderj[k]-2) >=0) CA[orderi[k]-2][orderj[k]+2][8]++;

// if ((orderj[k]-3) >=0) CA[orderi[k]+3][orderj[k]-3][8]++;

break ;

for(k=0; k<n2; k++) { //varredura

iniciovarr:



i00=orderi[k];
jO00=orderj[k];
if (sentpop[k]==1) auxk = traj[i00][jO0];
else if (sentpop[k]==2) auxk = traj2[i00][jO0];
else auxk = traj3[i00][jO0];
if (auxk == saidaf) { // out
if (rnd (idum)<pSai) {
tab [100][j00]=0;
n2-—;
if (n2>k) {
orderi [k]=orderi[n2];
orderj[k]=orderj[n2];
sentpop[k]=sentpop[n2];
situacao[k] = situacao[n2];
id[k] = id[n2];

goto iniciovarr;

else {
volta = "N’
if (sentpop[k]==1) { //populacio normal;
if (Dl[orderiant[k]][orderjant[k]] > 0) {
volta='S"; // retira o efeito do préprio rastro
Di[orderiant[k]][ orderjant[k]] —-=1;
}
redefine (codigol [orderi[k]][orderj[k]],1);
if (volta == ’S’) DI[orderiant[k]][ orderjant[k]] +=1;
} else if (sentpop[k]==2) {
if (D2[orderiant[k]][orderjant[k]] > 0) {
volta='S"; // retira o efeito do préprio rastro

D2[orderiant[k]][ orderjant[k]] —-=1;

}

redefine (codigo2[orderi[k]][orderj[k]],2):

if (volta == "S’) D2[orderiant[k]][orderjant[k]] +=1;
} else {

if (D3[orderiant[k]][orderjant[k]] > 0) {
volta="S"; // retira o efeito do préprio rastro

D3[orderiant[k]][ orderjant[k]] —-=1;

}
redefine (codigo3[orderi[k]][orderj[k]].,2); //ver o dois se & mesmo
if (volta == "S’) D2[orderiant[k]][orderjant[k]] +=1;

}

orderiantaux = orderi[k];

orderjantaux = orderj[k];

// calulca a nova metrica: numero de vezes que a célula parou ou voltou
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if (sentpoplk]==1) {
if (distant[k]<= distcl [orderi[k]][orderj[k]]) contret++;
distant[k] = distcl[orderi[k]][orderj[k]];
} else if (sentpop[k]==2) {
if (distant[k]<= distc2[orderi[k]][orderj[k]]) contret++;
distant[k] = distc2[orderi[k]][ orderj[k]];
} else {
if (distant[k]<= distc3 [orderi[k]][orderj[k]]) contret++;
distant[k] = distc3[orderi[k]][ orderj[k]];
}
mov(2, i00, jOO, &ni, &nj):
1111111111
if (situacao[k]>0) { // Verifica se é celula de grupo e so se movimenta se ndo afastar do
grupo
marc=0;// marcdis =0:
imin=jmin=201;
imax=jmax=-1;
ds2=-1;
for(k2=0; k2<n2; k2++)
if (id[k2]==id[k]) { //pertence ao mesmo grupo
if (sentpop[k]==1) {
//aux1 = traj[orderi[k]][ orderj[k]];
/[ aux2 traj[orderi[k2]][ orderj[k2]];
dsl = distcl [orderi[k]][orderj[k]];
if (distcl[orderi[k2]][orderj[k2]]>ds2) ds2= distcl[orderi[
k2]][orderj[k2]];

} else if (sentpop[k]==2) {
//aux1 = traj2[orderi[k]][orderj[k]]:
// aux2 traj2 [orderi[k2]][ orderj[k2]];
dsl = distc2[orderi[k]][orderj[k]];
if (distc2[orderi[k2]][orderj[k2]]>ds2) ds2= distc2[orderi[
k2]][orderj[k2]];
} else {
[/ auxl traj3 [orderi[k]][ orderj[k]]:
/] aux2 traj3 [orderi[k2]][orderj[k2]];
dsl = distc3[orderi[k]][orderj[k]];
if (distc3[orderi[k2]][orderj[k2]]>ds2) ds2= distc3[orderi[
k211[orderj[k211;

// if (auxl > 90) auxl aux1-90;

// if (aux2 > 90) aux2 = aux2-90;

// if (auxl < aux2) marc=1;

if (orderi[k2] < imin) imin = orderi[k2];
if (orderj[k2] < jmin) jmin = orderj[k2];
if (orderi[k2] > imax) imax = orderi[k2];
if (orderj[k2] > jmax) jmax = orderj[k2];

}

if (ni<=imin) imin=ni;
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if (nj<=jmin) jmin=nj;
if (ni>=imax) imax=ni;

if (nj>=jmax) jmax=nj;

// if ((imax—imin,2)+pow(jmax—jmin,2)> pow(16.,2))&&(marc==0))//{ ni=orderiantaux; nj=
orderjantaux ;}

if (abs(imax—imin+1)*abs(jmax—jmin+1)>16){ //16 representa o ecta: arca do CG se for
verdade , houve um distanciamento das células do grupo

// for(k2=0; k2<n2; k2++)

if (ds2 == dsl) //é o elemento mais afastado do grupo
{
//if ((rnd(idum) >0.999) &&(!(traj[orderi[k]][ orderj[k]]==traj2[orderi[k]][
orderj[k]]==traj3 [orderi[k]][orderj[k]]))) { //0.99 indica a prob

do elemento ndo pertencer mais ao grupo por estar distante. Elimina-se
entdo a espera

if (rnd(idum) >0.999){

id[k]=0;

situacao [k]=0;

}

else if ((dsl+4)<ds2) { // Se for verdade, a célula estd muito adiantada e precisa
parar
tab[ni][nj]=0;
tab[orderiantaux ][ orderjantaux |=1;
ni=orderiantaux :

nj=orderjantaux ;

}
1/ if (marc==2) {redefine(1.,4); mov(2, 100, jOO, &ni, &nj):}

orderi[k]=ni;

orderj[k]=nj;

if ((orderiantaux != orderi[k]) || (orderjantaux != orderj[k])) {
orderiant[k] = orderiantaux ;
orderjant[k] = orderjantaux ;

if (sentpop[k]==1) DI[orderiant[k]][orderjant[k]]+= 1;
else if (sentpop[k]==1) D2[orderiant[k]][ orderjant[k]]+= 1;
else D3[orderiant[k]][orderjant[k]]+= 1;

/xelse {
for(k2=0:k2<n2;k2++)
if (celobj[k]==id[k2]){ // procura a celula objetivo
if ((orderi[k2] < orderi[k])&&(orderj[k2]<orderj[k])) redefine(7,3);//primeiro quadrante
else if ((orderi[k2] < orderi[k])&&(orderj[k2] = orderj[k])) redefine (2,3) ;//mesma

coluna linha anterior
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else if ((orderi[k2] < orderi[k])&&(orderj[k2] > orderj[k])) redefine(5.,3)://
segundo quadrante
else if ((orderi[k2] = orderi[k])&&(orderj[k2] < orderj[k])) redefine(4.,3); //
mesma linha coluna anterior
else if ((orderi[k2] > orderi[k])&&(orderj[k2] < orderj[k])) redefine
(8,3); //terceiro quadrante
else if ((orderi[k2] > orderi[k])&&(orderj[k2] = orderj[k]))
redefine (3.,3) ://mesma coluna linha posterior
else if ((orderi[k2] > orderi[k])&&(orderj[k2] > orderj[k]))
redefine (6.,3):// quarto quadrante
else if ((orderi[k2] = orderi[k])&&(orderj[k2] > orderj[k
1)) redefine(1,3);//mesma linha coluna posterior
mov (2, i00, jOO, &ni, &nj):
orderi [k]=ni;
orderj [kl=nj:
}
)/
}
i00 = orderi[k]:
j00 = orderj[k];
if (exibesimulacao) {
if (situacao[k] >0) plote(i00,j00,pixsize ,7);
else if (sentpop[k] == 1) plote(i00,j00, pixsize ,2);
else if (sentpop[k] == 2)plote(i00,j00,pixsize ,9);
else plote (i00,j00, pixsize ,13);
} // else plote (i00,j00 , pixsize ,11);
}
if (exibesimulacao) {
// for (i=0;i<dl*1000000000;i++)
/] for(j=0;j<dl*1000000000;j++){}

/1 Sleep (d1%30);

// for(i=0;i<ny;i++){
/] for(j=0:j<nx:j++)

//  plote(i.j,pixsize,tab[i][]j]);

glFlush ()
for(i=0; i<nx; i++)
for(j=0; j<ny; j++) {
aux = traj[i][j]:
if (aux != 0) aux =1;
else aux = 4;

plote (i,j,pixsize , aux);



if (japassoul)
if (n2<=(peoples*0.75)) {
fprintf(sai,” %d" ,nsims);

japassoul =0;

}
if (japassou2)
if (n2<=(peoples*0.5)) {
fprintf(sai," %d" ,nsims);
japassou2 =0;
}
if (japassou3)
if (n2<=(peoples*0.25)) {
fprintf(sai," %d" ,nsims);

japassou3 =0;

/1

// fprintf (sai,"%d ".n2);

if ((n2>0)&&(nsims <10000)) goto iniciodes: //il ((n2>0)&&(nsims<5030)) goto iniciodes:

temp = (nsims%0.298142)/60;

fprintf(sai," %d %f %d %d %d\n",g,temp,nsims,peoples ,contret); // tempo total
simula¢des e numero de pessoas no dominio

somatemp += temp;

if (g<replicacoes) goto refaz;

media = somatemp/replicacoes;

fprintf(sai,"tempo medio de evacua¢do total: %f minutos\n", media);

fprintf(sai," ");
/% for(i=0;1<=256;1++){
for(j=0;j <=256:j++){
fprintf(sai," %d ".D[j][i]):
}
fprintf (sai,"\n"):

} «/

}

// Inicializa parametros de rendering

void Inicializa (void) {
// Define a cor de fundo da janela de visualizacdao como preta
glClearColor(0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f);
// glClearColor (100, 20, 180, 1.0f):

// Funcdao callback chamada quando o tamanho da janela é alterado

void AlteraTamanhoJanela(GLsizei w, GLsizei h) {
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}

/

int

// Evita a divisao por zero

if(h == 0) h = 1I;

// Especifica as dimensdes da Viewport
glViewport(50, 100, w, h);

// Inicializa o sistema de coordenadas
glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
glLoadIdentity ();

// Estabelece a janela de selec¢do (left, right, bottom,

if (w <= h)
gluOrtho2D (4.0f, 200.0f, 0.0f, 200.0fxh/w);
else

gluOrtho2D (4.0f, 200.0f+w/h, 0.0f, 200.0f);

Programa Principal

main(int argc, char =argv[]) {

// printf ("concluido ") ;

somatemp=0;

par=fopen("parametros.txt","r");

// fscanf (par,"%s",layout);

fscanf (par,"%s" ,trajetoria); //trajetoria principal
fscanf (par,"%s" ,trajetoria2); // trajetoria secunddria
fscanf (par,"%s",trajetoria3);

// 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);
fscanf (par,"%d",&saidaf);

fclose (par);

par=fopen("parametros2.txt","r");
fscanf (par,"%d",&dl);

fscanf (par,"%lg" . &kr);

fscanf (par,"%lg" . &Ka);

fscanf (par,"%lg",&kd);

top)
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fscanf (par,"%lg",&ks);
fscanf (par,"%lg",&probsm);
fscanf (par,"%d" . &rel);
fscanf (par,"%d",&rel2);
fscanf (par,"%lg" ,&gamma) ;
fscanf (par,"%lg" . &alppa);
fscanf (par,"%d",&pe);
fscanf (par,"%d",&ng);

fclose (par);

leiadir=fopen(trajetoria ,"r");
for(i=0; i<ny; i++)
for(j=0; j<nx; j++)
fscanf(leiadir ,"%d",&traj[jl[i]);
fclose (leiadir);
leiadir=fopen(trajetoria2 ,"r");
for(i=0; i<ny; i++)
for(j=0; j<nx; j++)
fscanf(leiadir ,"%d",&traj2[j1[i]);
fclose (leiadir)
leiadir=fopen(trajetoria3 ,"r");
for(i=0; i<ny; i++)
for(j=0; j<nx; j++)
fscanf(leiadir ,"%d",&traj3[j1[i]);
fclose (leiadir)
// leiacampo=fopen(campo,"r");

[/ for(i=03i<ny;i++)

// for(j=0;j<nx;j++)
/] fscanf (leiacampo,"%1g",&S[i][j1]):
// fclose (leiacampo);

/] for(j=0:j<ny;j++)
/] for(i=0;i<nx;i++)

// ocup[i][jl=1:

//inicializa¢do aqui (coisas que sé sdo acionadas uma dnica vez)
sai=fopen("saida.txt","w");
sait=fopen("saidat.txt","w");
if (exibesimulacao) {
glutInit(&arge, argv);
glutInitDisplayMode (GLUT_SINGLE | GLUT_RGB) ;
glutInitWindowSize (1200,700);
glutInitWindowPosition(10,10);
glutCreateWindow (" Simulacdo de triafego de pessoas ");
glutDisplayFunc (Desenha) ;
glutReshapeFunc (AlteraTamanhoJanela);
Inicializa ()
glutMainLoop () ;

} else Desenha();

fclose (sai);
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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) );

}

double sqr( double x ) {
return (XxXx);
}
int movever(int j) {
double auxr;
auxr=rnd (idum) ;
if (auxr <0.25)return(j—1);
else if (auxr <0.75)return(j);
else return(j+1);
}
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 jO, int *ni, int *nj) {
double auxl,aux2;
int p,q.i.j.k,cont=0,i00,j00,i0min,i0Omax,jOmin,jOmax:
i0min=i0 —2#range ;
if (i0min<0)i0Omin=0;
i0max=i0+2*range ;
if (i0max>=nx)i0max=nx—1;
jOmin=j0 —2«range ;
if (jOmin<0)jOmin=0;
jOmax=j0+2+range ;
if (jOmax>=ny)jOmax=ny—1;
for(i=i0min; i<=i0max; i++) Inicializa mark [][]
for(j=jOmin; j<=jOmax; j++)
mark [i][j]=0;
i0min=i0-range ;
if (i0min<0)i0Omin=0;
i0max=i0+range ;
if (i0max>=nx)i0max=nx—1;
jOmin=jO-range;
if (jOmin<0)jOmin=0;
jOmax=jO+range ;
if (jOmax>=ny)jOmax=ny—1;
for(i=i0min; i<=i0max; i++) { Localiza as ativas proximas

for(j=jOmin; j<=jOmax; j++) {
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if (tab[i][jl==1 && i!=i0 && j!=j0)
for(lance=0; lance <lancemax; lance++) {
i000=i100=i ;
j000=j00=j;
for(lancelen=0; lancelen <lancelenmax ; lancelen++) {
if (traj [i00][jO0] == 0 ) { fronteira
fbound (1000 ,j000,&i00,&j00) ;

do dominio

mark [100 ][O0 ]++;
} else { dentro do dominio
finner (1000 ,j000,&100,&j00);

mark [100 ][00 ]++:

}
if (printflag) {
fprintf (sai,"%d %d:\n",i0,j0);
for(i=i0Omin; i<=i0max; i++) {
for(j=jOmin; 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;
+njl=j0) {

tab[i0]1[j0]1=0;

if (+xni!l=i0

#*nj<0 || *nj>=ny || mark[+ni][*nj]>0 ||

if(*ni<0 || *ni>=nx
tab[#ni][*nj]>0 || (traj[+ni][*nj])==0) {
+ni=i0 ;
#*nj=j0;
tab [i0][jO]=1;

} else {

tab[*ni][*nj]=1;

} else { smat==25

while (k<smat && r>acc5[k])k++;
«ni=k/5-2+ i0;
#nj=k%5-2+ jO;
[T #njl=j0) {

tab[i0][j0]1=0;

if (+xni!l=i0

| #nj<0 || #nj>=ny || mark[+ni][*nj]>0 ||

if(*ni<0 || *ni>=nx

tab[*ni][*nj]>0 || (traj[+nil[*nj])==0) {
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#ni=i0;

#nj=j0;

tab[i0]1[jO]=1;
} else {

tab[+ni][*nj]=1;

}
)
}
)
void finner(int i000, int jOOO, int *i00, int *jOO) {
int i,j.k;
double r;

r=rnd (idum) ;

k=0;

if (smat==9) {
while (k<smat && r>acc3[k])k++;
#100=k/3 -1+ %i00;
#j00=k%3-1+ %j00;

} else { smat==25
while (k<smat && r>accS5[k])k++;
#*100=k/5-2+ %i00;
#j00=k%5-2+ %j00;

)
void fbound (int i000, int jOOO, int *i00, int %jO0) {
int i,j.k,tent=0,tentmax=5;
double r;
do {
r=rnd (idum);
k=0;
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;
i=k%5-2+ #j00;
)
tent++;
} while ((tab[i][j] & 1)!=1 && tent <tentmax):;
if (tent <tentmax) {
#*100=1;

«j00=j ;

}
float rnd(long idumO) {
long k:

float ans;
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idum0 ~= MASK;
k=(idum0)/1Q;
idumO=IA % (idum0—k+IQ)-IR xk ;
if (idum0<0) idumO+=IM;
ans=AMx (idumO) ;
idum0~=MASK;
idum=idumO;
} while (ans >0.999999);
return (ans);
}
void plote(int x, int y, int t ,int c) {
int i,j,a,b;
double R=0.0,G=0.0,B=0.0;
if (c==8)glColor3f(1.0,1.0,1.0);
else {
if (¢>0) {
R=G=B=0.3;
)
c/=2;
if (¢%2)R+=0.7;
c/=2;
if (¢%2)G+=0.7;
c/=2;
if (¢%2)B+=0.7;
glColor3f(R,G.,B);
}
a=xx*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 () ;



