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Resumo. O fluxo de grandes multiddes de pedestres estd se tornando cada vez mais importante com o
crescimento das populacdes nas cidades. Muitos estudos de fluxo de pedestres foram empreendidos, em
especial nas dltimas trés décadas, contudo o nosso conhecimento sobre o fluxo de multiddes ainda € in-
suficiente e atrasado comparado a outros modos de transporte. Neste trabalho desenvolve-se um modelo
de simulagdo Monte Carlo para o fluxo de pedestres, sem panico, em uma sala fechada, admitindo uma
distribuicdo aleatdria dos mesmos. Para isso, considera-se os pedestres com caracteristicas inerentes,
sendo a racionalidade uma delas, além de se fazer analogia com o fluxo de um fluido nio convencional,
chamado de "fluido pensante"ou "fluido racional". Com modelos como este, pode-se avaliar o fluxo de
pedestres e determinar estratégias de controle em vias publicas, edificios, e outros ambientes fechados.
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1 INTRODUCAO

Cada vez mais a necessidade de modelar o trafego tem se tornado uma prioridade nas grandes
cidades, nas rodovias e vias em geral. Contudo, ainda hd poucas pesquisas na drea de mode-
lagem de pedestres e continuam ocorrendo grandes acidentes relacionados a multiddoes. Na
tentativa de solucionar esses problemas tais como:

i. tornar possivel a andlise de estruturas para pedestres ainda ndo planejadas e construidas,
ii. indicar melhorias para estruturas j4 existentes,
iiil. gerenciar o fluxo de pedestres em instalagdes ja construidas, etc,

surgem pesquisas no campo da matemadtica, fisica e engenharia, para que se possa modelar o
fluxo de pedestres fazendo analogias com modelos ja existentes nessas trés areas.

Viérios autores véem trabalhando com este tema, dentre eles: Fruin (1971), Virkler e Elaya-
dath (1994), Older (1968), Weidmann (1993); Weidmann e Buchmueller (2006) e mais recen-
temente Venuti e Bruno (2007a,b, 2009), onde o foco para estes trabalhos dd-se em diferentes
aspectos tais como: modelagem matematica e fisica, desenvolvimento de esquemas computa-
cionais, problemas analiticos, simulagao, etc.

Especificamente, a modelagem do fendmeno do fluxo de trifego pode ser desenvolvida
por trés diferentes escalas de representagdo: a microscopica, a macroscopica e a cinética (ou
mesoscopica). Cada uma destas escalas apresenta uma estrutura matematica propria como de-
talhado a seguir:

e Escala Microscépica: onde todos os pedestres sdo analisados individualmente. Neste caso
a posicao e a velocidade de cada pedestre definem o estado do sistema como varidveis
dependentes do tempo. As equagdes da mecanica newtoniana sdo a base dos modelos
referentes a essa escala.

e Escala Macroscépica: onde o fluxo de pedestres € comparado ao fluxo de um fluido. Nesta
escala o estado do sistema € descrito por quantidades médias localmente calculadas, ou
seja, a densidade, a velocidade e o fluxo dos individuos sdo considerados como varidveis
dependentes do tempo e do espaco.

e Escala Cinética: ou mesoscdpica, o estado do sistema € identificado pela posicdo e pela
velocidade dos pedestres, entretanto esta identificacao nao refere-se a cada pedestre, mas
a uma distribui¢do apropriada de probabilidade sobre o estado microscopico considerado
como uma varidvel aleatéria. Os modelos matemaéticos referentes a esta escala descrevem
a evolugdo da fun¢do de distribui¢do por equacdes integro-diferenciais com a estrutura
similar a equacdo de Boltzmann.

Em geral todas as escalas estdo tecnicamente relacionadas. Por exemplo, os modelos mi-
croscopicos contribuem para a descri¢do matematica das interacdes entre os pedestres, 0s quais
sao utilizados na teoria cinética, enquanto que os modelos macroscépicos também estdo rela-
cionados com as equagdes dos modelos assintdticos aplicados as equagdes cinéticas. A mode-
lagem de sistemas complexos, tais como o trafego, tem a dificuldade adicional de que nenhuma
representacio de escala € efetivamente consistente com a fisica do sistema analisado. Por esse
motivo estuda-se tal tema, e este artigo vem complementar e ajudar na andlise do fluxo de
pedestres.
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Através de simulacdo Monte Carlo e caracteristicas fenomenoldgicas proprias dos pedestres,
como a racionalidade, e conceitos de dindmica dos fluidos para o esvaziamento de um espago
fechado com apenas algumas saidas, € possivel calcular uma média de evacuagdo de cinemas,
salas de aula, edificios, etc, conhecendo-se em média quantas pessoas haviam no local.

Especificamente neste trabalho, o espaco analisado contard com apenas uma saida.

2 DESCRICAO FENOMENOLOGICA

Para se obter uma estrutura fenomenolégica para os pedestres, muitas caracteristicas podem
ser analisadas e a racionalidade destes € uma destas caracteristicas. Inicialmente necessita-se
saber se hd uma situag@o de panico ou ndo. A partir deste ponto as caracteristicas dos pedestres
sdo definidas através de estudos comportamentais para ambos 0s casos.

Analisa-se neste trabalho situa¢des de esvaziamento de um espaco (sem panico). Para isso,
algumas hipéteses sao consideradas:

e 0s pedestres sdo agentes ativos, ou seja, em condi¢des normais, sem panico, partilham
o mesmo objetivo de andar com a velocidade constante até atingirem os seus objetivos
(por exemplo, portas de saida), evitando possiveis obstdculos e evitando as zonas mais
concorridas.

e 0s pedestres sdo agentes inteligentes, isto €, sua mente avalia, seleciona e/ou faz a sintese
do que ele percebe de acordo com vérios critérios psicolégicos (por exemplo, o nivel de
ansiedade ou a capacidade de realizar avaliacdes do grupo), ou seja, ele opta por espagos
menos tumultuados (com densidade menor), com o objetivo de atingir a saida.

e 0s pedestres ndo sdo igualmente afetados por estimulos vindos de todas as dire¢des no
espaco. Especificamente, eles distinguem entre frente e laterais, sendo que tem uma
tendéncia maior a caminharem para frente;

e em condicdes normais externas e subjetivas, os pedestres ndo percebem a estrutura total
de caminhada. Sdo afetados apenas por regides ao seu redor, dentro de seu campo de
visdo.

Baseando-se nessas hipdteses simula-se a movimentacdo de alguns pedestres em uma sala
fechada, onde hd uma tnica porta de saida e analisa-se diversas situacdes que ali possam ocorrer.

3 MONTE CARLO

O método de Monte Carlo (MMC) € um método estatistico utilizado em simulagdes estocds-
ticas com diversas aplicagdes em dreas como a fisica, matematica e biologia. Este método tem
sido utilizado hd bastante tempo como forma de obter aproximagdes numéricas de fun¢des com-
plexas. Tipicamente envolve a geracdo de observacdes de alguma distribuicao de probabilidades
e o uso da amostra obtida para aproximar a funcio de interesse. As aplicacdes mais comuns sao
em computacdo numérica para avaliar integrais. A ideia do método € escrever a integral que se
deseja calcular como um valor esperado.

O nome “Monte Carlo” surgiu durante o projeto Manhattan na Segunda Guerra Mundial.
No projeto de constru¢cdo da bomba atdomica, Ulam, von Neumann e Fermi consideraram a
possibilidade de utilizar o método, que envolvia a simulacio direta de problemas de natureza
probabilistica relacionados com o coeficiente de difusdo do neutron em certos materiais (Ham-
mersley e Handscomb, 1964). Apesar de ter despertado a atenc@o desses cientistas em 1948, a
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l6gica do método ja era conhecida ha bastante tempo. Por exemplo, existe um registro de um
artigo escrito por Lord Kelvin, dezenas de anos antes que ja utilizava técnicas de Monte Carlo
numa discussdo das equacgdes de Boltzmann.

Sendo o método de Monte Carlo (MMC) uma forma de resolver problemas usando nimeros
aleatorios, para implementar o método numericamente, ¢ imprescindivel um bom gera-dor de
numeros aleatdrios. John von Neumann foi pioneiro no seu desenvolvimento e implementagdo
(Halton, 1970; Von Neumann, 1951). Neumann propds, em 1946, o primeiro algoritmo ger-
ador de nimeros pseudo-aleatérios (Blum et al., 1986), tendo-o chamado de “método do meio
dos quadrados”. Vdrios algoritmos para gerar nimeros pseudo-aleatdrios estdo descritos no
livro “Numerical Recipes” (Press et al., 1986) e em vérios artigos espalhados pela literatura
especializada como Eichenauer-Herrmann (1993, 1995); Tezuka (1995); L’Ecuyer (1990).

4 MONTE CARLO APLICADO AO CASO

Considere uma sala fechada representada por uma malha retangular de (m + 1 x n + 1) m?,
onde m denota o comprimento da sala e n a respectiva largura. supde-se que p pedestres estao
uniformemente distribuidos nesta malha. A porta de saida estd localida no ponto P(x;, Yn+1)

comi = 1,2,..., m conforme ilustrado na Fig. 1.
YUn+1 ] Salda
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Figura 1: Malha retangular de tamanho (m+1 X n+1) com p pedestres distribuidos uniformemente nos nés. Os
pedestres ndo ocupam os nds da borda, exceto na posicdo da porta, quando saem. Os pedestres sé caminham no
sentido das setas.

O algoritmo que resulta na saida de todos os pedestres inicialmente nesta malha é dado por:
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Entrada: A dimensdo da malha: m e n; O nidmero de pe-
destres: p; A localizag¢do da porta: P(x;,y,+1), com
i=1,2,...,m.

Saida: o tempo ¢ decorrido para a saida de todos os pedes-
tres.

Passo1: ¢ = 0.
Passo 2: escolhe-se aleatoriamente um pedestre p;;.
Passo 3: testando as possiveis posi¢oes do pedestre p;;

Passo 3-a: se (z;,y;4+1) = P, aposi¢do a frente do pedestre
¢ igual a da porta, entdo p;; sai.

Passo 3-b: se (z;,y,41) = 0, a posigdo a sua frente estd
vazia, entao p;; ocupa esta posicao.

Passo 3-c: se (v;_1,y;) = 0 e (z;41,y;) = 0, as posi¢des
laterais estdo vazias, entdo p;; ocupa uma destas
posicoes aleatoriamente.

Passo 3-d: se as posi¢des (z;—1,v;) = (Tit1,Yy;) =
(xi,yj41) = 1, ou seja todas as posicoes laterais e a
frente estdo ocupadas, entdo p;; permanece na mesma
posicao.

Passo 4: Repetir os Passo 3 até que todos os p;; tenham se
movimentado uma tnica vez.

Passo 5: ¢ =t + 1, incrementa-se o tempo.

Passo 6: Repetir o Passos 2 ao 5 até que todos tenham
saido.

Passo 7: SAIDA: o tempo t.

Algoritmo 1: Descricdo do movimento dos pedestres na malha para o esvaziamento da sala.

4.1 Resultados

Primeiramente, considera-se uma sala fechada de comprimento m = 6 metros e largura
n = 6 metros, representada por uma malha, sendo que a porta de saida localiza-se na posi¢dao
P(z3,y7). O nimero inicial de pedestres distribuidos uniformemente é 2k, com k = 1, ..., 17,
onde para cada caso € realizado 1000 simula¢des do Algoritmo 1.

Em seguida, faz-se a mesma andlise para uma sala fechada de comprimento m = 7 metros
e largura n = 7 metros, representada por uma malha, sendo que a porta de saida localiza-se na
posicdo P(x3,ys).

Por meio dos graficos da Fig. (2) pode-se observar a distribuicao dos tempos em seis dos
trinta e quatro casos, através da simulacao de Monte Carlo (10, 20 e 30 pedestres) para a sala
com 36 m? e 49 m?. Calculando-se as médias para os tempos obtidos nas simulacdes, € possivel
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dizer em quanto tempo uma quantidade p de pedestres esvaziariam um determinado ambiente
fechado em cada caso. Este resultado pode ser observado no Fig. (3).
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Figura 2: Distribuicdo dos tempos de saida de todos os pedestres da malha considerando trés quantidades iniciais
de pedestres para uma sala de 36 m? na primeira linha de histogramas da figura ¢ 49 m? na segunda linha de
histogramas.
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Figura 3: Distribuicao das médias de tempo de acordo com o nimero de pedestres usado nas simulacgdes.
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5 CONCLUSOES

Pode-se observar que de acordo com o aumento do nimero de pedestres na sala, indepen-
dente dos tamanhos analisados, houve um crescimento na média de tempo para o esvaziamento
do ambiente, sugerindo uma tendéncia linear. Especificamente, o0 modelo simulado neste tra-
balho é motivado pela simplicidade, apesar de apresentar resultados um pouco menos precisos
em relacdo a outras descri¢des fisicas quando comparados ao fluxo real de pedestres. Vale
ressaltar que os resultados obtidos nas simulacdes fornecem caracteristicas esperadas para o
fluxo de pedestres utilizando-se hipdteses importantes, tais como racionalidade e auséncia de
panico.
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