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Abstract. This paper proposes a virtual human behavioral model based on decision-
trees. The context of simulations is focused on virtual human reactions during emer-
gency situations. In the proposed model, the virtual agents are endowed with three
virtual sort of perceptions: hearing, sight and smell. Besides the sensors, the agents
have the ability to communicate, since their perceived information can be propagated
to others agents into the crowd. The perceived data by the virtual sensors are the input
on the decision-tree and the agent can coherently react as a function of its perception.

Resumo. Este artigo prop̃oe um modelo comportamental de humanos virtuais ba-
seado eḿarvores de decis̃ao. O contexto de simulaçõesé focado nas reaç̃oes de
humanos virtuais em situações de emerĝencia. No modelo proposto, os agentes vir-
tuais s̃ao dotados de tr̂es percepç̃oes virtuais: audiç̃ao, vis̃ao e olfato. Aĺem destes
sentidos, os agentes possuem a habilidade de comunicar, onde suas percepções s̃ao
propagadas para outros agentes na multidão. Os dados adquiridos pelos sensores
virtuais s̃ao utilizados como entradas naárvore de decis̃ao, permitindo que o agente
possa coerentemente reagir como uma função de sua percepção.

1. Introdução

Com o desenvolvimento das pesquisas naárea da animação comportamental, as indústrias de
entretenimento, principalmente as de jogos e cinema, têm explorado a utilizaç̃ao de personagens
virtuais. Aárea da simulaç̃ao, em tempo real ou não, tamb́em tem encontrado na animação com-
portamental uma possibilidade de simular computacionalmente comportamentos complexos.
Para tanto, quanto maior for o número de habilidades perceptivas providas para as entidades si-
muladas, melhor será a precis̃ao do conjunto de informações aplicado ao modelo comportamen-
tal e, por conseq̈uência, mais realistas serão os resultados das aplicações simuladas. Entretanto,
Reynolds [Reynolds 1987] sugere queé inadequado um agente possuir completa informação
do mundo virtual, j́a queé mais realı́stico possuir imprecis̃ao nos dados, pelo fator inerente
dos sentidos humanos. Portanto, o desenvolvimento de modelos perceptivos e do conseqüente
comportamento baseado nas informações adquiridas pelas percepções ñaoé uma tarefa trivial.
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Vários autores na literatura têm investigado a área de humanos virtuais
[Musse and Thalmann 2001, Braun et al. 2005, Chenney 2004], principalmente em aplicações
envolvendo simulaç̃oes comportamentais,serious games, ferramentas de treinamento, entre
outras. Assim, humanos virtuais perceptivos, capazes de tomar decisões individualizadas,
podem ser de grande interesse para a indústria de jogos, bem como paraàquelas náarea de
simulaç̃ao. Quanto mais perceptivos forem os NPCs(Non-Player Characters)ou as entidades
virtuais na simulaç̃ao, maioré a possibilidade destas tomarem decisões acertadas, através da
utilização conjunta com técnicas da Inteliĝencia Artificial.

Este artigo prop̃oe um modelo comportamental para prover aos agentes virtuais um
poder de decis̃ao em situaç̃oes de emerĝencia baseado em suas percepções (audiç̃ao, vis̃ao
e olfato). Utilizou-se um questionário para a coleta de dados, com a finalidade de identi-
ficar posśıveis comportamentos das pessoas a uma eventual situação de emerĝencia. Essas
informaç̃oes foram empregadas a um software, responsável pela geraç̃ao daśarvores de decisão
utilizadas no modelo comportamental. Em relaçãoàs percepç̃oes, para a audição s̃ao considera-
dos v́arios fatores de atenuação, tais como a distância entre o agente e o alarme, a perda auditiva
devido ao envelhecimento, a atenuação das paredes e ainda as perdas devido a problemas au-
ditivos. Para a vis̃ao, o olfato e a comunicação, a informaç̃ao preponderantée a dist̂ancia do
agente em relação ao seu ponto de interesse (um evento ou outro agente), considerando asáreas
de abranĝencia destas percepções. O modelo propostóe ent̃ao validado em um simulador de
multidões em situaç̃oes de emerĝencia.

2. Trabalhos Relacionados

Em um sistema de animação comportamental,é essencial que o agente virtual seja dotado de ca-
pacidades que o permitem habitar um ambiente dinâmico de maneira autônoma. O aumento da
quantidade e da diversidade de informações adquiridas pelo agente por meio de suas percepções
permite uma maior precisão na escolha da ação a ser realizada em situações de p̂anico. Nesta
seç̃ao, apresentaremos alguns trabalhos descritos na literatura referentes tantoàs possibilidades
de percepç̃ao como tamb́em ao problema da evacuação em situaç̃oes de emerĝencia.

Em se tratando da percepção auditiva, h́a autores que tratam da renderização de sons
por meio de ḿultiplas fontes geradoras deáudio, sendo estas baseadas em exemplos (arqui-
vos deáudio), o que infelizmente necessita de complexos modelos de processamento de sinais
[Nicolas and Drettakis 2004]. Este processamento pode incluir padrões direcionais de fontes
de renderizaç̃ao e reverberação artificial [Savioja and Ṽaãñanen 2004], assim comóaudio po-
sicional 3D [Begault 1994]. De modo a minimizar este processamento, existe uma abordagem
simplificada da propagação do som conhecida por acústica geoḿetrica. Apesar de ñao ser fisi-
camente correta, esta metodologia fornece uma razoável aproximaç̃ao da realidade, de maneira
que ańalises do ambiente simulado possam ser realizadas [Kuttruff 2000]. Conde e Thalmann
[Conde and Thalmann 2004] utilizaram a acústica geoḿetrica para simular a propagação do
som, provendo informação auditiva para o modelo de percepção multi-sensorial proposto neste
trabalho.

A visãoé outro importante aspecto para melhorar o senso de imersão em um ambiente
simulado. H́a muitos autores estudando estaárea e, por esta razão, v́arios modelos de visão
foram propostos. Tu e Terzopoulos [Tu and Terzopoulos 1994] propuseram um modelo onde
um sensor de temperatura local e um sensor visual percebem o ambiente através do acesso a
um banco de dados geométrico e ao ambiente fı́sico simulado. No bando de passáros e no
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cardume de peixes de Reynolds [Reynolds 1987], assim como na multidão de humanos vir-
tuais de Musse [Musse and Thalmann 1997], cada agente diretamente conhece a posição dos
seus vizinhos. Shao e Terzopoulos [Shao and Terzopoulos 2005] propuseram uma otimização
da aplicaç̃ao desta t́ecnica utilizando mapas de percepção. Tal ḿetodo inclui mapas de grade
virtuais que informam os objetos estacionários em um local, além de um mapa de grade global
que mant́em informaç̃oes de objetos ḿoveis (agentes), por meio de subdivisões dáarea abran-
gida (ćelulas). Cada ćelula do mapa armazena e atualiza os identificadores de todos os agentes
contidos náarea.

Devido a sua inerente complexidade, a percepção olfativa difere das demais, por haver
um ńumero reduzido de trabalhos que tratam desse sentido. Um trabalho relevante abordando
esta percepç̃aoé o de Zhang e Wyvill [Zhang and Wyvill 1997], ondeé apresentado um grupo
de borboletas navegando por meio de sensores olfativos. O movimento dos agentesé orientado
de acordo com a quı́mica contida nas subdivisões do espaço (voxels) preenchidas utilizando a
teoria de transferência de massa. Objetos no ambiente são convertidos para uma representação
tamb́em inclusa no espaço devoxelspara facilitar a detecção de colis̃oes.

Em relaç̃ao à simulaç̃ao da evacuação em situaç̃oes de emerĝencia, Helbing et al.
[Helbing et al. 2000] prop̂os uma soluç̃ao utilizando sistema de partı́culas, onde a din̂amica
dos agenteśe baseada em modelos de força generalizada, observada em situações de p̂anico.
Braun et al. [Braun et al. 2005] estendeu o modelo de Helbing em ambientes complexos, tra-
tando implicaç̃oes no movimento dos agentes, levando-se em consideração individualidades e
percepç̃oes dos eventos de pânico. Trabalhos como Pan et al. [Pan et al. 2006] e Pelechano et.
al. [Pelechano et al. 2005] apresentaramframeworksbaseados em multiagentes para estudar o
comportamento social e humano durante evacuações de emerĝencia.

Este artigo prop̃oe um modelo comportamental e percepções virtuais para os agentes.
O trabalho prov̂e uma entrada de dados para audição dos agentes virtuais através de arquivos
deáudio; informaç̃ao geoḿetrica para as percepções olfativa e visual; por fim, a comunicação
ocorre em tempo de execução, dependendo do campo sensorial de cada agente. A aplicação en-
volve a simulaç̃ao de multid̃oes em situaç̃oes de emerĝencia, mas certamente o modelo pode ser
usado em outros cenários. No caso em questão, pretende-se avaliar o modelo comportamental
proposto por meio da análise do comportamento simulado de uma multidão, verificando o seu
impacto na evacuação de um pŕedio.

3. O Modelo

Esta seç̃ao descreve o modelo apresentado neste artigo para prover aos agentes virtuais a capa-
cidade de tomar decisões coerentes com a realidade, em situações espećıficas como em eventos
de p̂anico. Para o modelo proposto, a percepção auditiva considerou os vários fatores que ate-
nuam a percepção do som. Para a comunicação, a vis̃ao e o olfato foi utilizada uma abordagem
por zona baseada na distância e nôangulo de abranĝencia do agente. Com isso, desenvolveu-se
um modelo comportamental que utiliza as informações provenientes destes sensores associadas
a diferenteśarvores de decisão.

3.1. Modelos Perceptivos

No sentido virtual de audição, usou-se o modelo proposto por [Cony et al. 2006], que utiliza
como entrada arquivos deáudio nos quais são aplicadas as devidas atenuaçõesàs suas intensi-
dades. Cony et al. levam em consideração as perdas energéticas do som referentesà dist̂ancia
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que o agente está da fonte sonora, asperdas relativas ao envelhecimento e a possı́veis problemas
auditivos. Se, aṕos todas as atenuações, a intensidade do som for maior que um limiarT (10
dBs), o soḿe percebido.

Para simulaç̃oes com uma grande quantidade de agentes, se faz necessária a utilizaç̃ao
de uma t́ecnica de percepção visual que possa ser executada de maneira rápida e eficiente, pelo
fato de quanto mais cedo forem percebidos os objetos no ambiente, mais rápida seŕa a decis̃ao
do agente, resultando em uma animação mais suave (framerateadequado). Neste trabalho,
foi utilizada uma abordagem por zona que circunda o agente virtual, definindo uma região
perceptiva. Esta regiãoé determinada por meio da distância perceptivadi e doângulo de vis̃ao
θi, valores que s̃ao fixados no inicio da simulação. A percepç̃ao de um agente e/ou de um evento
ocorre quando este elemento estiver contido nestaárea (Figure 1.a).

(a) (b) (c)

Figura 1. a) ambos agentes se percebem e interagem, (b) usando um mapa de
percepç ão para melhorar a performance da abordagem por zona e (c) zona de
percepç ão olfativa para os agentes.

Cada agente possui um atributo individual (chamadoC) que caracteriza o seu conheci-
mento adquirido pela comunicação (interaç̃ao), associadòas informaç̃oes providas pelos senso-
res perceptivos. Pelo fato do modelo perceptivo conter três sentidos (vis̃ao, olfato e audiç̃ao), o
atributoé um valor decimal que representa a codificação bińaria dos sentidos. Portanto, quando
ocorre a comunicação entre agentes, o valor atribuı́do para ambos será a aplicaç̃ao do operador
binário ”ou”. A comunicaç̃ao (PCij) entrei−agent e oj−agenté definido como:

PCij = Ci ∨ Cj (1)

Após a comunicaç̃ao, o valor do atributoC para ambos agentes será o resultado da
equaç̃ao 1.

Para melhorar a performance da abordagem por zona, utilizou-se um mapeamento
virtual do ch̃ao atrav́es de uma grade (chamada de mapa de percepção), adaptado de Shao
[Shao and Terzopoulos 2005]. Este mapa informa objetos estacionários em um local, tais como
obst́aculos e, ainda, elementos dinâmicos, como os agentes virtuais. Neste trabalho, esta grade
armazena informaç̃oes dentro de ćelulas uniformes que identificam todos os elementos (eventos
e agentes) que estão ocupando aquela célula. Cada passo do agente transmite ao chão sua nova
posiç̃ao e, se necessário, a ćelula da gradée atualizada. Então, para achar os vizinhos, são con-
sideradas somente as células que interseccionam o chão virtual e a respectiva zona perceptiva
de um agente (Figura 1.b).
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Existem algumas aplicações onde a percepc¸ão olfativa pode apresentar uma melhora na
coer̂encia dos resultados. No caso de simular multidões, agentes dotados da capacidade de sentir
odores podem resultar em simulações mais reais, provendo diagnósticos e comportamentos
mais precisos durante o evento de perigo. Entretanto, a implementação precisa da percepção
olfativa ñao é uma tarefa trivial. De fato, o estı́mulo olfativo nas narinas são produzidas por
moléculas de odor que são transmitidas pelos neurônios receptivos até o ćortex cerebral. A
capacidade olfativa humanaé capaz de detectar concentrações pequenas de odor, algo em torno
de uma parte por milh̃ao at́e uma parte por bilh̃ao, dependendo do cheiro em questão. Além
disso,é mais f́acil detectar aumentos do que decrementos na concentração e magnitude do odor,
sendo que estas variações ñao s̃ao necessariamente lineares, mas sim próximos de uma escala
logaŕıtmica [Zellner et al. 1991].

Devido a inerente complexidade da percepção olfativa humana, neste trabalho propõe-se
um modelo simplificado de percepção olfativa para agentes virtuais em multidões. Para detectar
o odor, a implementação ocorre de maneira semelhante a visão e a comunicação, utilizando uma
abordagem por zona. Depois de detectado o odor, a zona olfativaé subdividida em sensores que
cont̂em valores normalizados, de acordo com a equação:

vs =











1 −
ds

dm

, seds ≤ dm

0, demais casos
(2)

Onde ds é a dist̂ancia do sensor até o foco do odor,dm é a dist̂ancia ḿaxima de
propagaç̃ao do odor evs indicaŕa a proximidade do sensor até o foco (posiç̃ao) do evento.
Quando calculados os valores destes sensores,é realizada uma procura pela região (uma ma-
triz 3x3), que cont́em a maior ḿedia sensorial. Aṕos, a posiç̃ao central desta região é usada
para direcionar o agente com o intuito de localizar o evento. Esta orientação, dada pelo olfato,
é somente usada quando o eventoé percebido e a reação do agentée ”investiga”(resultante
do modelo comportamental; ver próxima seç̃ao), indicando que o agente tentará descobrir a
localizaç̃ao do evento de perigo. A Figura 1.c ilustra a zona olfativa dos agentes.

3.2. Modelo Comportamental

Para a construção do modelo comportamental dos agentes, utilizou-se uma técnica bastante
conhecida da Inteliĝencia Artificial: aśarvores de decisão. Certamente estaé uma das metodo-
logias mais tradicionais de aprendizado de máquina, utilizada para a implementação da tomada
de decis̃oes por agentes [Russell and Norvig 1995]. Utilizando esta técnica, pretende-se prover
agentes capazes de reagir de maneira distinta, de acordo com as informações adquiridas por
meio de seus sensores (sentidos).

Para construir aśarvores utilizadas neste trabalho, foi definido um questionário apli-
cado a um grupo de indivı́duos que responderam perguntas relativas ao seu comportamento em
situaç̃oes de emerĝencia. O principal objetivo do questionário foi tornar posśıvel a aquisiç̃ao de
um conjunto de regras, a partir das respostas dos entrevistados em determinadas situações. A
seguir,é posśıvel verificar um exemplo de pergunta utilizada no questionário:

• “O que voĉe faria se visse um evento de perigo?”
(1) Nada
(2) Fugiria
(3) Investigaria
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No caso citado, o sentido ”visão”é a percepç̃ao relevante. Da mesma forma,
outras questões considerando as demais percepções foram realizadas (inclusive conside-
rando diferentes combinações perceptivas). As respostas dadas pelos entrevistados fo-
ram armazenadas em um banco de dados, sendo utilizado como entrada para o software
Weka [Witten and Frank 2005]. Este software foi utilizado para a geração autoḿatica das
árvores (regras) utilizadas neste trabalho. Todas asárvores criadas são do tipo J48 e com
10-fold cross validation[Witten and Frank 2005]. Atrav́es das regras extraı́das, foi posśıvel re-
criar um comportamento generalizado das pessoas em função de um evento de perigo. Por
conseq̈uência, essas regras foram integradas ao protótipo de simulaç̃ao, com a intenç̃ao de guiar
o comportamento dos agentes em situações de emerĝencia.

4. Simulador de Humanos Virtuais em Situaç̃oes de Emerĝencia

A grande concentração de pessoas em ambientes públicosé uma caracterı́stica comum nos gran-
des centros urbanos. Consequentemente, grandes aglomerações nos mais diversos ambientes,
tais como estaç̃oes de trem e dêonibus, calçadas, bancos e shopping centers são muito comuns.
Al ém disso, o ńumero de eventos que atraem multidões aumenta a cada ano. Devido a este
fato, a modelagem e a simulação do comportamento de multidões se tornou um assunto impor-
tante para pesquisas, especialmente para prover uma análise do conforto e da segurança para as
multidões.

No simulador desenvolvido, os agentes são representados por partı́culas, ñao possuindo
tratamento de colis̃oes e de formaç̃ao de grupos (Figura 2.c). Para cada frame da simulação,
as informaç̃oes adquiridas pelas percepções s̃ao processadas, e o modelo comportamental, por
meio de suaśarvores de decisão, seleciona o próximo objetivo para cada agente (fugir, nada
fazer ou investigar - veja Figura 2.a).

(a) (b) (c)

Figura 2. (a) dia grama do modelo comportamental dos agentes, (b) exemplo de uma
árvore de decis ão utilizada, onde o agente est á no ambiente de trabalho e com todas
as percepç ões ativadas e (c) screenshoot do simulador.

Na Figura 2.b, h́a a ilustraç̃ao de umáarvore de decis̃ao. É importante notar que as
respostas dos entrevistados levaram em consideração a localizaç̃ao da pessoa quando o evento
de perigoé detectado (no trabalho, em casa, no parque ou no shopping center). As simulações
deste artigo levaram em consideração somente pessoas localizadas em seu ambiente de trabalho,
já que as respostas do questionário mostraram uma maior riqueza em termos de diversidade.
Al ém disso, o software Weka não leva em consideração os atributos menos importantes para
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a construç̃ao daárvore de decis̃ao. No caso da Figura 2.b, a comunicação e o olfato foram
”podados”(desprezados).

A seguir, s̃ao apresentados os dados de entrada do simulador. Para a audição, os seguin-
tes par̂ametros s̃ao levados em consideração:

• Propriedades do Som (extraı́dos de um arquivo de entrada);
• Idade ḿedia dos agentes;
• Perda auditiva referente a problemas de saúde;
• Posiç̃ao do Alarme.

Combinados com os parâmetros auditivos, existem os da visão, do olfato e da
comunicaç̃ao, os quais s̃ao processados no mesmo modelo perceptivo. São eles:

• Raio do campo sensorial;
• Ângulo do campo sensorial;
• Evento

– Posiç̃ao;
– Raio de propagação do cheiro;
– Dimens̃ao do evento (no caso, raio).

Por fim, para validar os resultados do modelo perceptivo e o seu impacto na eficiência
da simulaç̃ao de multid̃oes, calculou-se a percentagem de agentes que perceberam o evento na
simulaç̃ao. Para o caso do modelo comportamental, analisaremos na próxima seç̃ao os resulta-
dos obtidos no Weka.

5. Experimentos e Resultados

Para este trabalho, foi desenvolvido um questionário aplicado a 75 pessoas, sendo formado por
um conjunto de 128 perguntas, subdivididas em 4 questionários de 32 questões. As perguntas
formadas analisaram comoé a reaç̃ao do entrevistado em relação as suas percepções (sentidos)
no momento em que ocorre uma situação de emerĝencia. Aĺem dos sentidos, também foi ana-
lisada a reaç̃ao em funç̃ao do local (casa, trabalho, parque e shopping) e a combinação de todas
as possibilidades para formação de perguntas, tais como ”Se você estivesse em casa e visse a
situaç̃ao de perigo, algúem lhe comunicasse do perigo e ainda o alarme estivesse soando, qual
seria a sua reação?”.

A partir deste questiońario, formou-se uma base de dados utilizada como entrada para o
software Weka. Para cada local definido, utilizou-se quatro tipos deárvores de decisão: todos
os sentidos ativados e para cada sentido em separado (audição, vis̃ao e olfato). Para avaliar as
árvores, utilizou-se ḿetricas reconhecidas na literatura, tais como: abrangência (recall), pre-
cisão (precision) eF-Measure[Korfhage 1997]. A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos na
geraç̃ao daśarvores.

Analisando os resultados da Tabela 1, pode-se verificar que quando todos os sensores
est̃ao ativados, aF-Measureapresenta os melhores resultados. Tal situação era esperada, já que
quanto maior a certeza da ocorrência do evento (informações recebidas pelos sensores), maior
seŕa a concord̂ancia nas aç̃oes a serem tomadas. Contudo, há exceç̃oes nas outras ḿetricas
(abranĝencia e precis̃ao), destacadas em negrito. Analisando, por exemplo, a primeira linha do
sentido ”olfato”, a abranĝencia apresenta um valor maior que quando todos os sentidos estão
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Sentidos Abranĝencia Precis̃ao F-Measure Reaç̃ao
78,70% 73,80% 76,10% Foge

Todos 67,10% 73,30% 70,10% Investiga
67,30% 64,80% 66,00% Não Faz Nada

75,60% 62,20% 68,20% Foge
Audição 60,10% 67,50% 63,60% Investiga

0% 0% 0% Não Faz Nada

73,50% 76,20% 74,80% Foge
Visão 71,30% 69,20% 70,30% Investiga

57,70% 53,60% 55,60% Não Faz Nada

84,80% 61,50% 71,30% Foge
Olfato 51,70% 74,20% 60,90% Investiga

0% 0% 0% Não Faz Nada

Tabela 1. Resultados das árvores de decis ão geradas.

habilitados; mas, em contrapartida, sua precisão apresenta um valor baixo. Por isso, para análise
coerente dos resultados,é importante considerarmos todas as métricas.

Outra constataç̃ao referente aos resultados do olfato e da audição é que ambas
percepç̃oes apresentam valores nulos na classe ”não faz nada”. Estes resultados se devem ao
fato da incerteza inerente a estes sentidos, o que já ñao ocorre com a vis̃ao.

Os resultados da matriz de confusão (Tabela 2), apresentam uma boa taxa de acertos
em todas as classes. Mesmo na classe ”não faz nada”, contendo uma pequena quantidade de
elementos, a taxa de acertos se mostrou satisfatória.

Tamanho da Classe Classe Foge Investiga Não Faz Nada
50,85% Foge 78,67% 19,20% 2,13%
42,89% Investiga 30,06% 67,13% 2,81%
6,26% Não Faz Nada 21,15% 11,54% 67,31%
100% Total de 830 exemplos.

Tabela 2. Matriz de confus ão para todos os sentidos.

Em relaç̃aoà simulaç̃ao, foram colocados 50 agentes na maior sala, enquanto nos demais
ambientes foram colocados cinco agentes em cada, totalizando 85 agentes. Para otimizar a
performance computacional, as percepções visual e olfativa somente são executadas quando o
agente está localizado no mesmo ambiente do evento. A Figura 3 apresenta o resultado das
simulaç̃oes, contendo uma análise da percentagem de agentes que perceberam o evento para
cada um dos sentidos implementados e aqueles que se salvaram, com e sem a comunicação,
para diferentes locais do evento de perigo e alarme (posições coincidentes). Inicialmente,é
posśıvel verificar que localizar o alarme no centro do prédioé a melhor escolha para o ambiente
virtual definido. Aĺem disso, devido ao número de agentes concentrados na maior sala, maior
é a percentagem de agentes que perceberam o evento nesta sala utilizando visão e/ou olfato.
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Tamb́em é posśıvel verificar o ńumero significativo de agentes que perceberam o evento de
perigo, quando este ocorreu no centro do prédio. Esta situaç̃ao deve-se ao fato que agentes
localizados na maior sala visualizaram o evento no corredor, quando evacuaram o ambiente por
terem escutado o alarme.
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Figura 3. Per centagem de agentes que perceberam para cada um dos sentidos (a) sem
a comunicaç ão, (b) com a comunicaç ão.

6. Conclus̃ao e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou um modelo comportamental para agentes virtuais perceptivos em
situaç̃oes de emerĝencia. Para esta aplicação, foi definido um conjunto déarvores de decisão a
partir das informaç̃oes coletadas por meio de um questionário. Para cada local (trabalho, casa,
parque e shopping center), utilizou-se umaárvore para cada sentido implementado (audição,
olfato e vis̃ao) e uma unindo todos os sentidos. Os resultados mostraram que, quando todos os
sensores estão ativados, áarvore de decis̃ao tem uma taxa de acerto maior do que em relação as
que utilizam apenas um sentido.

Comparando somente asárvores que utilizam apenas um sentido como informação de
entrada, pode-se verificar um maior grau de incerteza (discordância nas respostas dos entre-
vistados) naqueles sentidos que são menos precisos, ao contrário dos resultados obtidos com o
sentido da vis̃ao.

Como trabalhos futuros, pretende-se retirar o determinismo do simulador, já que o im-
plementado está baseado no comportamento da maioria. Utilizando-se o erro residual apresen-
tado na matriz de confusão (Tabela 2), será posśıvel apresentar comportamentos distintos em
agentes que possuı́rem as mesmas informações perceptivas. Também, como trabalho futuro,
pretende-se testar outras técnicas dáarea de aprendizado de máquina, permitindo possı́veis
comparaç̃oes com os resultados obtidos com o modelo comportamental proposto neste traba-
lho. Ainda como possı́vel trabalho futuro, pretende-se incluir novas funcionalidades no modelo
auditivo, tais como mascaramento do som (interferência). Por fim existe a necessidade de re-
alizar uma validaç̃ao, verificando se os comportamentos expressos através dos questiońarios
e a intenç̃ao de reaç̃ao relatada pelos entrevistadosé realmente verificada com base em uma
situaç̃ao de emerĝencia real.
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