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Abstract. In a fire situation it is known that one of the main causes of deaths is
the inhalation of smoke. Therefore, it is essential that at the start of emergency
situations people leave quickly to avoid possible injuries. We have investigated
the dispersion of smoke in closed places and simulate the crowds’ behavior in
these situations. This paper aims to present a new proposal to model the smoke
dispersion in closed environments using the concept of potential fields joined to
cellular automata. To validate the work, a behavioral model for the simulation
of people evacuation using the multiagent approach was implemented.

Resumo. Sabe-se que em uma situacdo de incéndio, uma das principais cau-
sas de mortes é a inalacdo de fumaca. Portanto, é essencial que, no inicio de
situacoes de emergéncia, as pessoas saiam rapidamente para evitar possiveis le-
soes. Neste trabalho foi investigada a dispersdo de fumaga em locais fechados,
e simulado o comportamento de multidoes nessas situacoes. O objetivo é apre-
sentar uma nova proposta para modelar a dispersdo de fumaca em ambientes
fechados, utilizando o conceito de campos potenciais associado a automatos ce-
lulares. Para validar o trabalho, foi implementado um modelo comportamental
para a simulacdo de evacuacdo de pessoas utilizando a abordagem multiagente.

1. Introducao

Nos dltimos anos, tem-se realizado estudos para entender o comportamento da fumaca em
ambientes fechados visando a rdpida evacuacdo das pessoas em locais onde héa fogo. Em
situacdes de emergéncia tais como a relatada, os incéndios podem ser classificados como
acidental ou intencional, sendo que a dispersdo da fumaca e do fogo variam conforme o
material que sofre o processo de combustao [Seito et al. 2008].

Em um incéndio associado ao fendmeno de combustio aparecem quatro situagoes
perigosas: o calor, as chamas, a insuficiéncia de oxigénio e a fumaca. Destes quatro
fatores, a fumacga é um dos que pode causar danos graves a vida de uma pessoa [Seito
et al. 2008]. Considerando uma situacdo de incéndio em um ambiente em que ndo hd
qualquer tipo de alarme ou sinaliza¢do, as pessoas buscardo instintivamente a saida mais
proxima ao sentirem o odor da fumaca. Entretanto, a fumaca provocara o lacrimejamento
dificultando a visdo, além de causar sintomas respiratorios, como a tosse € a sufocagao.



Verifica-se que a fumaca pode provocar o panico, por ocupar um grande volume
do ambiente, dificultando a mobilidade das pessoas em uma evacuacao [Seito et al. 2008].
Por isso, hd uma grande importancia em realizar estudos do comportamento da fumaca
de modo a prevenir mortes em incéndios causados pela sua inalagdo. Os projetos de edi-
ficacdes devem incluir medidas ativas e passivas que facilitem a evacuagdo das pessoas,
mas simulagdes computacionais de possiveis situagdes de emergéncia minimizariam as
chances de ocorrer fatalidades. Portanto, o objetivo deste trabalho € propor um novo mo-
delo computacional para simular a dispersao de fumaca em um ambiente fechado usando
campos potenciais e automatos celulares.

Autdmatos celulares representam sistemas evolutivos onde, a partir de uma confi-
guracdo inicial, cada componente do sistema tem sua evolugdo baseada na situacdo atual,
de seus vizinhos € em um conjunto de regras que sdo iguais para todos os componentes
do sistema [Wolfram 1983]. Campo potencial é uma matriz ou campo de forcas vetoriais
que representa o espago. A principal ideia deste método € estabelecer um campo potencial
atraente em torno de um ponto alvo, e estabelecer um campo potencial repulsivo em torno
de obsticulos. A soma de todas as for¢as determina a direcdo e a velocidade subsequen-
tes do movimento [Koren e Borenstein 1991], e um novo campo potencial € estabelecido,
chamado de campo potencial artificial [Zhang et al. 2012].

Neste trabalho € proposta uma nova aplica¢do para campos potenciais associados
a autOmatos celulares para modelar computacionalmente a dispersdo da fumaca em um
ambiente fechado. Foram simuladas evacuacdes do ambiente decorrentes de situagdes de
emergéncia, onde cada pessoa é modelada através de um agente autbnomo usando um
modelo multiagente [Wooldridge 2009].

A organizacdo do artigo estd da seguinte forma. Na Secdo 2 sdo apresentados
os trabalhos relacionados ao modelo proposto. Os detalhes da abordagem proposta sao
apresentadas na Secdo 3. Os resultados das simulacdes sdo analisados na Secao 4. Por
fim, as consideracdes finais sdo apresentadas na Sec¢do 5.

2. Trabalhos Relacionados

Pessoli [Pessoli 2006] propde uma metologia para simular o transporte de poluentes leves
sob a ac¢do de campos de ventos em ambientes complexos. O método consiste na divisdo
da equacdo de difus@o advectiva em duas componentes, uma laminar e outra tubular. Os
modulos internos do modelo s@o programados na linguagem C, enquanto para os médulos
externos é usado o software MATLAB® e uma CFD (Computational Fluid Dynamics),
adotada para o cdlculo dos campos de ventos em todo o ambiente.

O método de campo potencial tem sido comumente usado em prevencao de obsta-
culos devido a sua modelagem simples, mas que pode trazer deficiéncias em determinadas
aplicagdes. O trabalho de [Koren e Borenstein 1991] faz uma andlise matematica rigo-
rosa para identificar os problemas inerentes ao método de campos potenciais. O resultado
esperado € uma equacao diferencial que combina o robd e o ambiente em um sistema
unificado.

O artigo de [Silva et al. 2017] mostra a importancia de respeitar as indicagdes da
norma da ABNT para situacdes de emergéncia. Para tanto, foi modelado dois cendrios
utilizando o software NetLogo: um cendrio onde sdo utilizados dados reais da Boate Kiss,



em Santa Maria/RS, referentes a tragédia ocorrida em 2013, e um outro cendrio para a
mesma boate, respeitando as normas da ABNT para este tipo de ambiente. Considerando
os dados obtidos das simulagdes de evacuacdo nos dois cendrios, foi possivel verificar que
a aplicacao de sinaliza¢des de saidas de emergéncia, em conjunto com o nimero adequado
de portas e respectivas dimensodes, tornaria a evacuacao consideravelmente mais efetiva.

O trabalho de [Zheng et al. 2017] propde um modelo para estudar a dinamica
de evacuacdo de pedestres sob influéncia do fogo e da propagag¢do da fumagca em um
ambiente fechado. Sabe-se que, em um ambiente real, a propagacao da fumacga ocorre
no sentido de cima para baixo, o que deixa cada vez menos espaco para 0 movimento
dos pedestres. Portanto, o comportamento dos pedestres é dividido em trés estdgios:
caminhar normalmente, caminhar curvado e engatinhar. A influéncia do fogo e da fumaca
no movimento dos pedestres € modelada pelos “campos” de fogo e de fumaca.

Hardt et al. [Hardt et al. 2004] propdem um modelo computacional para simu-
lagdo em tempo real do fluxo de fumaca ou gds em larga escala em grandes ambientes,
dependendo de uma determinada configuracao de obstaculos e um campo de ventos. Uma
abordagem discreta foi adotada para os mecanismos de transporte e difusao do vento, per-
mitindo uma simulag@o simples e eficiente.

Nesta secdo foram apresentados alguns modelos relacionados a proposta deste
artigo. Uma discussdo especifica serd dada na Sec¢ao 4.1.

3. O Modelo

3.1. O modelo de campos potenciais

Considerando um caso simples, supondo que um elemento (por exemplo, um rob6é ou um
agente) seja um ponto que € influenciado por um campo potencial 2D. Assumindo uma
funcéo de campo potencial diferencidvel U(q), encontra-se a forca artificial relacionada
F(q) atuando na posic¢do ¢ = (z,y) [Siegwart et al. 2011]. Com isso tem-se:

6]

Fla) = ~VU(@) onde VU(0) = | 5050

dz’ dy
denota o vetor gradiente de U na posi¢ao g. O campo potencial que atua no elemento € a
soma do campo atraente com o campo repulsivo:

U(Q) - Uatt(Q) + U'rep(Q)' (2)

O potencial atrativo pode ser definido como uma funcdo parabdlica:

1

Uatt(q) = §katt.p§oal(q>, A3)

onde £, € um fator de escala positivo e pg.q (¢) indica a distancia euclidiana ||g — ggoat]|-
Como esse potencial é diferencidvel, entdo:

Fatt(Q) = _VUatt(q) = _katt-pgoal(Q)vpgoal(Q) = _katt(q - qgoal)- (4)

O potencial repulsivo deve ser forte quando o elemento estd perto do obstaculo,
mas ndo deve influenciar quando o elemento estiver longe do obsticulo. Com isso, é
possivel defini-lo como:
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0 .se p(q) > po

A constante k.., ¢ um fator de escala, p(q) € a distancia de ¢ ao obstdculo e p, € a
distancia da influéncia do obstaculo. A fun¢do potencial repulsiva U, € positiva ou zero,
e tende a infinito quando o elemento se aproxima do obstaculo. Se o limite do obstaculo é
convexo e diferencidvel em partes, p(q) é diferencidvel em todo o espaco de configuracéo
livre. Com isso, defini-se a for¢a repulsiva como:

Frep = _VUrep(Q)u (6)
1 1 1 4q — Qobstaculo
Fre (———) ,sep(g) <p
Frep = "\pl@)  po) @) po @<e (7
0 .se p(q) > po
Desta forma, a for¢a resultante é:
F(Q) = Fatt(Q) + Frep(Q)a (8)

que atua no elemento e € influenciado por forcas atraentes e repulsivas, direcionando o
elemento para longe dos obstdculos em dire¢do ao alvo [Siegwart et al. 2011].

3.2. O Modelo de Campo Potencial Adaptado para a Dispersao de Fumaca

Este trabalho propde um modelo para simular a dispersdo de fumaca adotando o conceito
de campos potenciais associados a autdmatos celulares. Através deste modelo, foi si-
mulada uma situacdo de emergéncia com a evacuacao de pessoas do ambiente utilizando
um sistema multiagente. A Figura 1 mostra o diagrama da metodologia e as subse¢des
seguintes apresentam as partes que o compde.

Campo Evacuacgdo de Multidao
Potencial
Estudo dos Agentes SH
Parametros Anallse
o » ~ com | . sem |
Fumaca Portas Comunicagéo
(Campo (Campos
Repulsivo) Atrativos)

Figura 1. Metodologia Proposta.

Os campos potenciais sdo normalmente utilizados para modelos de deslocamento
de agentes. Neste trabalho € proposto uma nova aplicacio para o conceito, sendo utilizado
para descrever a dispersdo da fumaga em ambientes fechados. Para tanto, foram neces-
séarias adaptacdes nas equagdes dos campos potenciais para que fosse possivel utiliza-los
nessa nova aplicagdo. Na defini¢do original de campos potenciais, considera-se apenas



um possivel alvo para o agente alcancar, e podem existir obstdculos no ambiente. Em
nossa proposta, as equacdes foram modificadas para que fosse possivel ter um tinico obs-
taculo (fogo) com vdrios possiveis alvos (portas). Com isso, o obstidculo gera uma forca
de repulsdo enquanto cada alvo gera sua forca de atracdo. Considerando que o vetor
posico do agente ¢ ¢ = (ga, qy), 0 vetor posigdo do alvo é T = (a,, ay), e sendo o
vetor posicdo do obstaculo = (04, 04), 0 campo potencial artificial para a dispersdo da
fumaca € obtido através das seguintes equagoes:

Potencial Atrativo
1 1

Uala) = ko= == )

A constante k, é o quanto o campo se deforma perto do ponto alvo.

Forca de Atracao

50t 9] = - [Aa?+ BJ]. (10)

Falg) = —VU(q) = — [Wm 8Um] B

Calculando A,, obtém-se:

1 2a, — 2q, ]
A, = =k, ) (11)
2 h(% —az)? + (qy — ay)2]2
Calculando B,, obtém-se:
1 2a, — 2q
B, = zk, : v } : (12)
2 {[(Qw —az)? + (q, — ay)??
Potencial Repulsivo
G, ,se d(q,0) <inf
Urlg) = { 0 ,se d(g,o0)>inf ’ (13)
1 1 1\?
de C, = =k, - . 14
onde 2 (d(q,o) mf) (14

A constante k. € quanto o campo se deforma préximo ao ponto de obsticulo,
d(q, 0) é a distancia euclidiana do agente ao obstdculo e in f € a distancia de influéncia do
obstaculo.

Calculando C,., obtém-se:

G = 3k : - ;! (15)
o2 (e @)+ oy =) inf\(on— @)+ (o, —q)? |
Forca de Repulsao
?T =-VU,(q) = — [aUﬁ—i— 8UTA'] . Portanto (16)
(9) () 90 T 9g,”
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Calculando D,., obtém-se:

D, = -k, — —2q, 4+ 20, ||. (18
2 [[(Ox = qz)? + (0y — qy)?? " inf (2[(096 =) + (0y — qy)?] ! ’ )] o

wjw

Calculando F,, obtém-se:

1 20, — 2q 2 1
E.= -k, J J — -2 2 . (19
2 luow—qm)u(oy—qy)??+mf <2{<ow—qm>2+<oy—qy>21 vt )] "

ol

Forca Resultante

n

Finalmente, F'(¢) = — Z ?ai(q) + ?T(q). (20)

=1

O modelo do campo potencial € definido a partir de seus pontos de atra¢do, que
sdo as portas de saida e um ponto repulsivo que € a origem do fogo. A fumaca é gerada
no ponto de repulsdao, comegando gradualmente, € movendo-se de acordo com os vetores
gerados pelo campo potencial. A Tabela 1 mostra os passos da dispersio da fumaca, que €
uma aproximacao da Segunda Lei de Fick [Serra e Villani 2008], onde as Leis de Fick sao
equagdes de transporte de massa de difusdo. A Segunda Lei de Fick associada a campos
potenciais define as regras usadas nos autdmatos celulares necessdrias para modelar como
a fumaca deve se espalhar no ambiente.

Tabela 1. Regras de Dispersao da Fumaca.
1° passo 2° passo 3° passo

1
A cada tick é gerado a fu- | A fumagca espalha — de sua | A fumaca dispersa metade
maga no ponto inicial do in- 8 de sua intensidade para o

e ! intensidade para seus vizi-
céndio, definido pelo usud- patch que o seu vetor do

nhos (Vizinhanca Moore).

rio. campo potencial estd direci-
onado.
Al A A A A A A Al A Al A Al A|AJA| Al A| A
A A A A A A A A A Al A AL AL A A A A A
AlA|w|Alv| Al A i A| A AlAlw o A A
A</ < >>al | [Al<E 8> a A{{E}hh
| Al M v Al k| A Al AlE ] A | A Al Al bl w4l k| A
A A W] A A A | A Ak A A A | AL A A
A AL AL A A| A A Al A A A A A| AL A A| A A

3.3. Calibrando parametros para as simulacoes

A Tabela 2 mostra algumas simula¢des usando uma porta e o foco da fumaca, variando
os pardmetros constante da porta (k,), constante da fumaca (k,) e influéncia da fumaca
(inf), que fazem parte das equagdes do campo potencial. Analisando cada coluna da



Tabela 2, é possivel verificar que ndo hd mudanca no tamanho da dispersdao de fumaca
variando os parametros k, e k.. No entanto, ao analisar cada linha da Tabela 2, € possivel
verificar que hd uma mudanca no tamanho da dispersdo de fumaca variando o parametro
inf, e é possivel dizer que a varidvel mais relevante na formagao da fumaca € a influéncia
da fumaca. Desta forma, um valor médio para as varidveis foi escolhido para os nossos
experimentos: constante da porta igual a 5, constante da fumaca igual a 5, e influéncia
da fumaca igual a 5. Apds definir os valores dos pardmetros constantes, a dispersdao de
fumaca foi simulada com 1 a 4 portas, e realizada a captura da imagem nos ticks 11, 15,
21 e 25, para mostrar a dispersdo gradativa da fumaga, como mostra a Tabela 3.

Tabela 2. Simulacdes com uma porta e o foco de fumaca, variando os parametros
constante da porta k,, constante da fumaca %, e influéncia da fumaca inf.

ke Ky inf | ke kr anf | ke k. inf
1

1 1 I 1 5 I 1 10

k, k,
5 5
ko, k. inf | ks k. inf nf
10 10 1 |10 10 5 10

3.4. Modelo de Evacuacao de Multidao

Para simular uma multiddo em uma situag¢ao de emergéncia com a dispersao de fumacga, o
software NetLogo foi usado para implementar o estudo de caso. Foi utilizado o ambiente
de simulagdo implementado por [Silveira 2015] no NetLogo, sendo um modelo simples
de evacuagcdo em um ambiente fechado, cujo objetivo € que as pessoas (agentes) saem
pela porta mais préxima baseados na distancia Euclidiana. O ambiente tem uma geome-
tria quadrada, adotando-se uma grade com 61 x 61 células, como mostra a Tabela 4. E
possivel escolher os agentes ou os vetores do campo potencial a ser mostrado, mas € sem-
pre possivel ver a dispersdo de fumaga. No ambiente modelado, as pessoas sdo criadas
em posicoes aleatdrias, e se movimentam também de forma aleatéria até reconhecerem
a fumacga. Quando isto acontece, os agentes identificam a saida mais préxima, calculada
pela distancia Euclidiana. Os agentes tém a capacidade de se comunicarem com outros,
ou seja, quando um agente identifica a fumaca no ambiente, ele “informa” aos agentes vi-
zinhos de que ha fumaca no ambiente (essa capacidade pode estar ativada ou desativada).



Tabela 3. Simulacoes com 1-4 portas, nos ticks 11, 15, 21 e 25.

Uma Porta
11 Ticks 15 Ticks 21 Ticks 25 Ticks
Duas Portas
11 Ticks 15 Ticks 21 Ticks 25 Ticks
Trés Portas
11 Ticks 15 Ticks 21 Ticks 25 Ticks
e ||| @&
Quatro Portas
11 Ticks 15 Ticks 21 Ticks 25 Ticks

Tabela 4. Interfaces.

Interface do modelo
(com fumaca, com
0s agentes e sem OS
vetores do  campo
potencial).

Interface do modelo
(com fumaca, sem
0s agentes e com OS
vetores do  campo
potencial).

4. Analise dos Resultados

Nas simulacdes realizadas alguns pardmetros tiveram seus valores fixados, enquanto ou-
tros os valores atribuidos foram variados, como mostra a Tabela 5. A escolha do tamanho
da populacdo nas simulacdes foi gradativamente aumentando para facilitar a andlise dos
resultados. Para cada configuracdo de valores, foram realizadas cinco simulacdes, calcu-
lando a média, o desvio padrdo e o percentual de pessoas que sairam ou morreram em
relacdo a quantidade inicial de pessoas no ambiente.

Cada agente possui trés varidveis: Vizinhos, que identifica quantas pessoas estdo



Tabela 5. Parametros.

Parametro Valor Parametro Valor
tamanho_portas 5 pessoas on
tempo_na_fumaca| 20 ticks | visao 5
xfumaca 30 yfumaca 30
incremento_fumaca 0,4 coeficiente_difusao 0,4
constante_portal | 5 constante_porta3 | 5
constante_porta2 | 5 constante_portad4 | 5
constante_fumaca | 5 influencia_fumaca| 5
vetores off - -
Parametros Valores
populacao_inicial 35, 150 e 600 agentes
numero_de_portas 1,2, 3 e 4 portas
comunicacao ON e OFF

proximas a ele; Ver-fumaca, que seta com “true” ou “false” se o agente sabe ou ndo da
existéncia da fumaca; e Tempo, que armazena o tempo em ticks que o agente estd na
fumacga. Um agente morre quando o valor da varidvel Tempo € igual ao valor da varidvel
Tempo_na_fumaca (valor da varidvel definido na interface). A comunicacdo acontece se
a varidvel Ver-fumaga de um dos agentes Vizinhos esta definida como “true”, fazendo com
que a variavel Ver-fumaga do agente também seja alterada para “true”.

Foram analisados os resultados obtidos nas simulag¢des, de modo a verificar a in-
fluéncia da comunicag¢do em uma situacao de emergéncia com diferentes quantidades de
pessoas no ambiente. Nas Tabelas 6(a), 6(b) e 6(c) sdao apresentados os resultados obtidos
a partir destas simulagdes. De um modo geral, € possivel perceber que quanto mais por-
tas, menor o percentual de mortos, conforme estabelecido pela Norma Brasileira [NBR
2001]. Com uma populacao de 35 agentes (Tabela 6(a)), havendo comunicagdo e com
trés ou quatro portas foram as situagdes onde mais pessoas sairam. Entretanto, sendo
uma populagcdo pequena, as pessoas provavelmente estavam longe umas das outras para
se comunicarem. E possivel verificar na Tabela 6(a), na simulagdo com quatro portas e
comunicacao ativa, sairam 83% das pessoas, enquanto sem comunicag¢do sairam 79% do
total de pessoas no ambiente. Ao analisar a Tabela 6(b), com 150 agentes, nas simula-
cdes com comunicagdo o total de pessoas que sairam sdo os melhores, concluindo que a
comunicagio tem mais impacto no processo de evacuacio das pessoas neste contexto. E
possivel verificar na Tabela 6(b), na simulagdo com quatro portas € comunicacao ativa,
que 82% das pessoas sairam, enquanto sem comunicagao 77% do total de pessoas sairam.
Por fim, com 600 agentes (Tabela 6(c)), verifica-se nas simula¢des que quando h4 muitas
pessoas no ambiente, os melhores resultados obtidos foram quando ha quatro portas e nao
ha comunicagio entre as pessoas. E possivel verificar na Tabela 6(c), na simulagio com
quatro portas e sem a comunicacdo entre as pessoas que 60% do total de pessoas sairam,
enquanto com comunicagdo 53% do total de pessoas sairam.

4.1. Analise comparativa de métodos de dispersao de fumaca

[Zheng et al. 2017], em seu trabalho, simula a dinamica de evacuagdo de pedestres com
a influéncia do fogo e a dispersdao da fumaga. Como a dispersdo da fumaca € de cima



Tabela 6. Simulacées: (a)Populacao de 35 agentes, (b)Populacao de 150 agentes
e (c)Populacao de 600 agentes. (S - Pessoas que Sairam; M - Pessoas que Mor-
reram; 7 - Média; o - Desvio Padrao; % - Porcentagem de pessoas que sairam ou
morreram em relacao ao total de pessoas.)

Populacao de 35 agentes Populagao de 150 agentes
[ Com Com. [ Sem Com. [ Com Com. [ Sem Com.
Quantidade de Portas: 1 Quantidade de Portas: 1
T o % T o K4 T o %o T o %
S 7,6 1,82 22% 114 2,88 33% S 48,0 5,79 32% 434 5,08 29%
M 27.4 1,82 78% 23,6 2,88 67% M 102,0 5,79 68% 106,6 5,08 71%
Ticks 78,8 2,59 - 79,6 4,28 - Ticks 80,2 1,30 - 82,4 2,19 -
Quantidade de Portas: 2 Quantidade de Portas: 2
T o % T o T T o T T o %
S 20,2 2,49 58% 20,2 3,03 58% S 101,4 5,13 68% 93,0 2,74 62%
la] M 14,8 2,49 42% 14,8 3,03 42% ] M 48,6 5,13 32% 57,0 2,74 38% el
Ticks 73,8 3,19 - 76,0 3,08 - Ticks 78,6 1,52 - 78,2 0,84 -
Quantidade de Portas: 3 Quantidade de Portas: 3
T o P T o %o T o %o T o P
S 23,2 1,92 66% 22,0 5,29 63% S 94,0 2,55 63% 90,4 3,58 60%
M 11,8 1,92 34% 13,0 5,29 37% M 56,0 2,55 37% 59,6 3,58 40%
Ticks 76,0 4,30 - 77,2 3,27 - Ticks 79,4 1,67 - 79,6 1,52 -
Quantidade de Portas: 4 Quantidade de Portas: 4
T o % T o %o T o %o T o %
S 29,2 2,59 83% 27,8 1,10 79% S 122,6 5,64 82% 115,6 5,94 77%
M 5,8 2,59 17% 7,2 1,10 21% M 27,4 5,64 18% 34,4 5,94 23%
Ticks 77,2 5,63 - 78,8 4,44 - Ticks 81,0 1,58 - 83,6 2,07 -
Populagao de 600 agentes
[ Com Com. [ Sem Com.
Quantidade de Portas: 1
T T %o T T %
S 106,8 9,58 18% 101,8 3,83 17%

M 4932 9,58 82% 497.8 421 83%
Ticks 75,8 3,56 - 83,6 1,14 -
Quantidade de Portas: 2

z o % x o %
S 218,6 12,44 36% 232,8 8,17 39%

M 3614 51,72 60% 367,2 8,17 61%
Ticks 75,2 5,54 - 81,0 1,00 -
Quantidade de Portas: 3

T o %o T o %
S 246,6 49,08 41% 271,2 22,11 45%

M 3334 13,39 56% 321,6 6,50 54%
Ticks 77,0 9,64 - 84,0 0,71 -
Quantidade de Portas: 4

T o o T T %o
S 3152 10,18 53% 359,6 8,08 60%

M 284.8 10,18 47% 240,4 8,08 40%
Ticks 71,0 13,34 - 85,0 0,71 -

para baixo, com o passar do tempo menos espaco hd para as pessoas caminharem no
ambiente adotando a postura considerada normal. Portanto, [Zheng et al. 2017] considera
trés formas de movimento para as pessoas: caminhada normal; caminhada curvada; e
engatinhar. A Figura 2(a) mostra a simulacio realizada, onde o foco do fogo estd no
meio da sala, na cor vermelha; a fumaca em tons de cinza, sendo o cinza mais forte onde
a fumaca € mais espessa; na cor azul sdo as pessoas andando de forma normal; na cor
verde, as pessoas que andam curvadas; na cor ciano, as pessoas que estdo engatinhando;
em um ambiente onde hé duas portas de evacua¢do no lado esquerdo da sala.

Usando o modelo proposto para representar 0 mesmo cendrio apresentado em
[Zheng et al. 2017], foram obtidos os resultados apresentados na Figura 2(b), onde a fu-
maca € representada em tons de cinza, as duas portas a esquerda em amarelo e os vetores
dos campos potenciais em vermelho. E possivel perceber que nossa abordagem poderia
reproduzir a dispersdao da fumaca nesse cendrio de maneira mais “realista”, pois a forma
da fumaca € menos simétrica (forma de gota), diferentemente dos resultados em [Zheng
et al. 2017], que usa apenas a vizinhanga para dispersar a fumaca.

[Hardt et al. 2004] simula o fluxo de fumaga ou gas em larga escala em grandes
ambientes, onde hd um obstaculo (circulo amarelo) e um campo de ventos. A Fig. 3(a)
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Figura 2. Os resultados do trabalho em [Zheng et al. 2017], em (a). Em (b), os
resultados do presente trabalho, usando o mesmo cenario.

mostra a sequéncia de imagens de vento laminar, com coeficiente de difusdo igual a 0, 2.

Usando o modelo proposto no mesmo cendrio de [Hardt et al. 2004], foram ob-
tidos os resultados apresentados na Figura 3(b), que mostra a sequéncia de imagens da
fumaca com coeficiente de difusdo igual a 0, 2. No cendrio o obstaculo € o circulo azul, e
o atrator € a porta amarela do lado direito do cendrio. H4 apenas um atrator para causar a
dispersao da fumaca, enquanto o método proposto em [Hardt et al. 2004] adota um campo
de vento (ou seja, um campo inteiro age como “atratores”, por meio de uma velocidade
de fluxo). Portanto, a forma da fumaca € diferente: a dispersao em nosso modelo é mais
ampla no ponto inicial e mais fina no ponto final, préximo a porta.

(a)

(b)

Figura 3. Os resultados do método proposto em [Hardt et al. 2004], em (a). Em
(b), os resultados do presente trabalho, usando o mesmo cenario.

5. Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou um novo modelo para simular a dispersao da fumaga em ambi-
entes fechados usando campos potenciais associados a automatos celulares. Para validar
a proposta, ¢ modelada uma situacdo de emergéncia adotando simulagdo baseada em mul-
tiagentes. Os resultados dos experimentos mostraram que, usando o campo potencial em
uma modelagem de dispersdo da fumaca, geralmente hd uma boa aproximagdo do que
acontece em uma situacdo real. Por exemplo, quando ha uma tnica porta € um tnico foco
de fogo que gera a fumaca, esta tende a se mover em dire¢do a porta, produzindo um
formato que se assemelha a uma gota, tendo sua parte mais arredondada no foco do fogo
e afinando na vizinhanga da porta. Modelando a evacuagdo de pessoas em uma situacao
de emergéncia, levou-se em considera¢do a comunicagdo entre as pessoas, para saber se a



influéncia desta habilidade € significativa neste contexto. Se as pessoas tomam ciéncia so-
bre a fumaca, a quantidade de agentes que conseguem sair do ambiente € significativa. Ao
realizar as simulagdes e analisar os resultados, verificou-se que mais pessoas sobrevivem
quando conversam sobre a situacdo de emergéncia.

Como trabalho futuro, pretende-se gerar cendrios com obstdculos no ambiente,
bem como aplicar os conceitos de Roadmaps e Path Planning. Desta forma, acredita-se
que as pessoas nao procurardo apenas o caminho mais préximo, mas sim o caminho mais
seguro. Outro trabalho € garantir a conservacdo de massa na propagacao da fumaca.
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