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RESUMO

O modelo apresentado neste trabalho, denominadBe$iidoi concebido para fornecer uma
boa representacdo da interacdo entre pedestresaalbmndagem realista para a interacao
entre pedestres e veiculos em ambiente urbano. d@lmapresenta uma estrutura hibrida,
combinando conceitos baseados em campo de foigal®sadagens baseadas regra. Pedestres
e veiculos sdo representados por agentes e ostasridas infraestruturas séo definidos

através de camadas estruturais.

Este trabalho, apresenta também, o desenvolvimdatalois modelos preliminares ao
SimPed. O primeiro modelo apresenta conceitos @msie movimento de pedestres. O
segundo refere-se aos problemas de geracdo dedostgsedestres. O modelo SimPed é um
novo modelo de movimentacdo de pedestres, quedsvasa interacdo entre veiculos e

pedestres.

A fim de verificar a aplicabilidade pratica do Sietw? este trabalho apresenta trés testes de
simulacdo. O primeiro teste preocupa-se com a @mde do modelo para representar a
interacdo entre os pedestres. O segundo analisaravessia de pedestres, e foi concebido
para investigar a influéncia do campo de forca medestres no desempenho do trafego de
veiculos. O terceiro teste se preocupa com a remEsio da aceitacdo deps pelos
pedestres. Neste teste os valoresgaps obtidos na simulagdo sdo comparados com valores
de gaps obtidos a partir de uma coleta de dados de visgeoum local de travessia de
pedestres. Os testes indicam que o modelo SimAedct® bons fundamentos para uma

representacéo de qualidade do processo de tradesspedestres.

Palavras-chave: Simulacdo de Pedestres, Simulacdo Baseada eme&génteracdo entre

Veiculos e Pedestres, Travessia de pedestres.



ABSTRACT

The model presented in this work, named as SimRasl,been devised to provide a sound
representation of interaction among pedestriansaanmobre realistic approach for interaction
between pedestrians and vehicles. The model pgesehiybrid structure, combining force

field and rule based approaches. Pedestrians ammicla®e assume an agent based

representation and the attributes of the infrattinecare defined by several structural layers.

This work presents the development of 2 prelimimandels and the SimPed model. The first
model concerns about basic concepts of pedestrransement. The second one concerns
about the pedestrians’ path generation problem. SinePed model is a new pedestrian’s

movement model with vehicle and pedestrians intenacapabilities.

In order to verify the practical applicability dfé¢ SimPed, this work presents three simulation
tests. The first test concerns the capacity of niedel to represent interaction among
pedestrians. The second analyses a pedestrianngromsvironment, and was devised to
investigate the influence of the force-based patamen traffic performance. The third
simulation test is concerned with pedestrians” aageptance representation. In this test gap
acceptance values obtained from simulation are eoedpwith gap values obtained from a
video data collection of pedestrians at a cros$xugity. The tests indicate that the model
structure and its calibration resources providedggmounds for sound representations of

realistic conditions.

Key-words: Pedestrian Simulation, Agent based simulation, ®ehiand Pedestrians
interaction, Road Crossing.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

Na maioria das cidades de médio e grande porteredominio do automével na
circulacao viaria € considerado um problema. De omaaeira geral, o excesso de automoveis
prejudica 0 meio ambiente, a salude e as condigdeseguranca da circulacdo. Com isso,
reduzir os volumes de trafego e incentivar meiosatesportes alternativos ao automével tém
sido uma busca constante. Dessa forma, surge andenpor modelos de microssimulacao
que permitam andlises dos diferentes modos depwees com um adequado nivel de
detalhamento. Atualmente, os modelos de microsaigaol utilizados para simular veiculos
estdo plenamente consolidados, porém a inclusfediestres nesses modelos mostra-se um

desafio complexo.

1.10 TEMA E SUA IMPORTANCIA

O planejamento da circulacdo define a forma dedasoestruturas viarias. Observa-se
que o planejamento urbano e de transportes pmoriaacirculagdo de longo percurso,
favorecendo o transporte motorizado, em detrimdatrotas de pedestres e ciclistas. Essas
rotas se caracterizam por ndo serem continuassimasagmentadas pela rede de trafego dos

veiculos que, normalmente, constitui a base donthesgeomeétrico urbano.

Como um contraponto ao uso excessivo do autom@elyviagens a pé oferecem
inUmeros beneficios para o individuo e para a gade, pois melhoram a qualidade de vida e
reduzem impactos ambientais. Contudo, o planejargntotas para pedestres ainde € pouco
considerado. Em alguns paises vém surgindo intedesnurbanas, tendo os pedestres e 0s

ciclistas como prioridade, principalmente em areasidenciais, onde a harmonia dos
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pedestres com o0 espaco publico possui destaque eacdo aos automoveis
(VASCONCELLOS, 2001).

Em concepcbes de projetos urbanos, a integracimediestres e o transporte coletivo
eficiente tém impacto positivo no desenvolvimerdas didades. Assim, tornar a infraestrutura
para pedestres mais atraente e segura revertessekoria da qualidade de vida, tanto pelos
ganhos provenientes da utilizacdo do modo a pép @mio aumento da eficiéncia do sistema
de transportes em geral.

Entre os varios modos de transporte, o0 modo a péoéavelmente o mais natural.
Contudo, sob o ponto de vista da engenharia depoares, esse modo € considerado o mais
complexo de ser modelado. Isso porque, contrarisemaos outros modos de viagem, no
modo a pé o pedestre ndo esta associado a quakjoalo. Além disso, a infraestrutura de
deslocamento € muito heterogénea, envolvendo @dgadizamentos, prédios, lojas, pracas,

etc.

Na literatura especializada, como por exemplo eraoping et al. (2009), tém-se
disponiveis varios tipos de modelos usados paréiaavas possibilidades de gestdo das
infraestruturas de pedestres. Entre esses modslosais encontrados séo os de planejamento
de evacuacdo de edificios, os modelos que consideralltidbes e simulacdes de

congestionamentos, causados pelo intenso fluxedestres em movimentos conflitantes.

O fluxo intenso de pedestres e 0s atrasos origmhadiesse conflito devem ser
considerados no projeto de novas instalacbedificios, estacbes de trem, aeroportos, ou
cruzamentos de vias urbarasa fim de tornar mais eficiente as respectivasragies
diarias. Desse modo, o enfoque no comportameniwidol do pedestre € importante na
identificacdo das variaveis que deverdo ser coremdde no processo de modelagem de
pedestres. Isso porque, diferentes areas de comdreioi possuem interesses distintos. A area
de Marketing e Propaganda, por exemplo, tem cormocppacdo a exposicao global de seus
anuncios e a rota utilizada pelos consumidores emtras comerciais de grande porte. Por
outro lado, os produtores de filmes e jogos congartais estdo interessados em representar
um comportamento mais realista dos personagersyéatrde processos de computacao
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grafica. A engenharia de trafego, por sua vez,ques-se em estudar a interacdo entre 0s

pedestres e 0s veiculos, principalmente em ambighéao.

Atualmente, a maioria dos simuladores de trafego ¢eveiculo e a circulagdo viaria
como foco principal. Por outro lado, a maioria gasquisas realizadas na area de pedestres
possui foco na interacdo pedestre versus pedesimejpalmente em situacdes de evacuacao

e multidoes.

E importante salientar que os modelos com focoimalacédo de trafego e os modelos
com foco na dindmica de pedestres em ambiente arleaoluiram em paralelo, e o
cruzamento das linhas de pesquisas é muito ténuste diferentes niveis de interacéo
entre veiculos e pedestres, onde cada nivel, tkefoema, € mais complexo de ser modelado
do que o anterior. Dentre esses niveis, conformecMei e Gentile (2009), tem-se:

» interacdo normal: ocorre em um cenario mais basiede os pedestres usam apenas
calcadas e cruzamentos em semaforos ou em pontgasdagem. Dentro deste
cenério, ndo ocorre interagdo longitudinal. A iat&io transversal ocorre de forma
regulamentada por semaforo ou por faixa de pedestre prioridade ao pedestre a
priori;

» interacdo controlada: ocorre durante eventos espegeralmente com um namero
ndo muito elevado de pedestres. E possivel idemtifcorredores destinados aos
pedestres, porém sem interacdo longitudinal corfaiaas de veiculos. E possivel
assumir que a interacdo nao ocorre longitudinaleyeninteracao transversal ndo pode
ser negligenciada, devido ao elevado niumero desprede

» interacdo aleatoria: ocorre durante um evento edp®ou um cenario de evacuacao.
Nesse cenario, embora 0s pedestres devam ficatahgedas, eles podem de forma
aleatéria e descontinua ocupar parte da faixa dmules, geralmente ao lado das
calcadas, causando uma espécie de "atrito longaliditom os fluxos de carro. Este
fendmeno leva, basicamente, a uma perda de cagadi#acirculacdo de pedestres e
veiculos, devido a um comportamento parcialmeriéaados pedestres;

» interacdo caoltica concordante: ocorre na presenséuhcoes de evacuacdo onde ndo

€ possivel separar os pedestres e o fluxo de autspnéque sdo completamente
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misturados. No entanto, em cada faixa, pedestwescalos tendem a fluir na mesma
direcéo;

» interacdo cadtica conflitante: € o pior caso, agswio em presenca de situacdes de
evacuacao onde nao € possivel separar pedestsdtugas de veiculo, e os pedestres

assumem qualquer direcdo, independente da diredaictas dos veiculos.

A partir dessas consideracdes, tem-se como um dgstivos deste trabalho o
desenvolvimento de um modelo computacional pareeseptacdo da dinamica de pedestres
em ambiente urbano, considerando a interacao patlestres e veiculos. Atualmente, muitos
aplicativos comerciais consideram os pedestresmalagao. Porém, de uma forma geral,
esses aplicativos ndo permitem qualquer alterag&orespectivos modelos utilizados para
descrever o comportamento dos pedestres. Dessa,fpropde-se um modelo de simulagéo
computacional de pedestres, considerando a interdedoedestres e veiculos, de forma a

permitir uma livre experimentacao das regras qgemeessas interacoes.

O modelo proposto neste trabalho foi desenvolvidoma uma ferramenta
computacionat denominado Modelo de Simulagcdo da MovimentacaBetiestres, SimPed.
Acredita-se que a abordagem adotada neste modeisuipcapacidade suficiente para
representar diferentes niveis de interacdo entdegtes e veiculos. Neste trabalho, nos

cenarios simulados foi considerada a interacadw## mormal entre veiculos e pedestres.

Tanto o modelo como o aplicativo computacional deskidos sdo passiveis de
melhorias continuas, de forma a agregar novasdoalidades. Dessa forma, é possivel um

aumento da capacidade representativa do comportames pedestres.

Acredita-se que uma das contribuicdes deste tralsdfa o fato de o modelo ter sido
concebido sem a utilizagdo de umamework computacional previamente desenvolvido.
Dessa forma, 0s processos e algoritmos utilizaol@sf concebidos para permitir:

» uma representacao verossimel do comportamentoeatiEsipes, com um baixo custo
computacional;

» inclusdo de modelos alternativos para represen@dg@omportamento de pedestres e
veiculos na mesma ferramenta computacional;

» expansao e refinamento do modelo.
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Além disso, a simplicidade de entendimento do nwdahbiliza sua aplicacdo em
estudos académicos sem a necessidade de um gramkecicnento nos processos

relacionados ao desenvolvimentosdéwar es.

1.20BJETIVOS

1.2.10bjetivo Geral

Este trabalho de pesquisa consiste em desenvoliemadelo de movimentagcédo de
pedestres, em espaco continuo, de forma a proparciam realismo comportamental do
processo decisorio do pedestre. Os principais igbgetdeste estudo consistem na
representacdo da interacdo entre pedestres, mEdesbibstaculos fixos e a representacdo da

interacdo entre pedestres e veiculos em ambicma@ar

1.2.20bjetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos, os mais signifioatséo:

» desenvolver um modelo realista da movimentacacedegtres que contemple escolha
de rotas e percepcéo e reacao a obstaculos;

» desenvolver uma estrutura consistente de representa interacdo entre veiculos e
pedestres introduzindo habilidades de percepcaoamittre pedestres e veiculos;

» prototipar o0 modelo em um aplicativo computaciofiahcional e passivel de
melhorias continuas;

» desenvolver o modelo a fim de permitir a inclus@mdvas funcionalidades de forma
modular e de facil implementacéao;

» calibrar e validar o modelo através de dados reaissiderando situagfes de travessia

de vias com interacao entre veiculos e pedestres.
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1.3LIMITACOES

De forma geral, as limitagdes do modelo desenvolvidste trabalho estdo diretamente
relacionadas com o nivel de refinamento necesgdaia representar a interacdo entre
pedestres e veiculos. Uma vez que o principal igbjet modelar de forma verossimel o
processo decisoério do pedestre - considerandduzg8es de travessia de uma via - o grau de
refinamento do modelo impede uma aplicagédo do mesméarga escala. Isso restringe, por
questdes de desempenho computacional, as simulggéesontenham um grande nimero de
pedestres, como as simulacdes de evacuacao dessiadyrandes estruturas. Além disso, a
caracteristica complexa do comportamento human@empuitos desafios ao processo de
modelagem, mesmo quando se trata de uma simplasmeracéo de pedestres em calgadas.
A diversidade de possiveis reagdes humanas bem ananumeras simplificacdes
necessarias para que o modelo tenha desenvolvinfantivel, resultam em algumas

limitacGes. Dentre elas, citam-se:

» incapacidade de reproduzir todas as percepcdesrsenlumanas que qualificam as
decisdes dos pedestres e motoristas;
» dificuldade de calibragcdo do modelo através de slaglais devido, principalmente, as

restricbes de obtencao de dados.

1.4METODO DE TRABALHO

Um modelo nada mais € do que uma representacadifsiaga de um sistema. Essa
representacdo pode ser feita das mais variadaa$ointiuindo explicagdes verbais, gréficos,
equacOes matematicas, estruturas fisicas e progrdenaomputador. Todos esses modelos
possuem a mesma finalidade: fazer com que um gssten dificil compreensdo e de
manipulagdo arriscada seja apresentado em um format compreensdo mais facil,
oferecendo menos riscos na hora de testd-los. Nerso de abrangéncia da simulacdo de
pedestres, independente de sua forma de repre@entamaioria dos modelos € especificada
para analisar e gerar previsdes sobre o comportargkybal de um grupo de pedestres frente
as situagbes de evacuacdo e interacdo de multigK®RdIDA et al. 2001; HAMAGI,
HIRATA, 2003).
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O modelo proposto neste trabalho pretende repmaeséantto a interacdo de pedestres
versus pedestres como, também, a interacdo detpesdeveiculos em ambiente urbano. Para
tanto, foram desenvolvidos dois modelos auxiliares:Modelo1l e o Modelo2. O
Modelo 1— Movimentacdo Simples de Pedestréoi concebido com o objetivo de
identificar os fatores mais importantes no procedsomovimentacdo de pedestres em

ambientes com obstaculos.

O Modelo 2— Estrutura de Camada de Decisatoi concebido com o objetivo de
aprimorar o processo de movimentacdo de agentasidevando os processos de escolha de

rotas.

Com o auxilio desses dois modelos, foi concebidwodelo proposto nesta pesquisa
SimPed. A concepc¢do do SimPed € apresentada da fpadual, onde as etapas preliminares
do trabalho sdo abordadas para demonstrar a evaliacdesenvolvimento desta pesquisa de
doutorado. Além disso, ap0s a apresentacdo dolaess; sdo elencadas algumas propostas

de expanséo do modelo, utilizando a base computawiunda desta pesquisa.

Esta pesquisa, embasada sob o ponto de vistageatanrico, tem objetivo pratico uma
vez que investiga e consolida conhecimentos solai@danica de pedestres, através de um
conjunto de cenarios simulados. A estrutura badicprocesso utilizado nesta pesquisa esta

apresentada no fluxograma da Figura 1.
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O objeto da pesquisa consiste na simulacao de fpeslesonsiderando a travessia de vias
de veiculos. Com isso, foi realizada uma revisée aaordagens descritas em literatura
especifica. Apds a revisdo bibliografica, deu-sieionao processo de prototipagem de
modelos. A seguir, definiu-se a linguagem de pmogugiio a ser utilizada no desenvolvimento
do SimPed. Durante o processo de programacao deesinioram realizados diversos testes
funcionais. Alguns resultados foram publicados etig@s cientificos (PRETTO; CYBIS,
2007; PRETTO et al. 2008, PRETTO; CYBIS, 2010). @studo mais aprofundado do
SimPed, com calibracéo utilizando coleta de dadwsvigleo, foi publicado n®0th Anual
Meeting Transportation Research Board, 2011, (PRETTO et al, 2011).

1.5ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento esta organizado em seis capitulopre€ente capitulo apresenta o
contexto do estudo, através do tema e sua impaaiarg objetivos- geral e especificos,

as limitacfes do trabalho e 0 método de trabaliimatdo no desenvolvimento desta pesquisa

O Capitulo 2 consiste no referencial utilizado pardesenvolvimento desta tese. Sao
apresentados 0s principais aspectos sobre a medelpgposta na literatura para tratar as
complexidades envolvidas no processo de modelagepedestres, bem como as principais

técnicas utilizadas na modelagem de pedestres.

No Capitulo 3 apresentam-se os dois modelos aresliariados com o objetivo de
identificar as principais caracteristicas ineremtegrocesso de movimentacdo de agentes em
ambientes com obstaculesModelo 1 e Modelo 2. Na primeira parte desse uhlpit
apresenta-se o0 Modelo-4AMovimentacdo Simples de Pedestredesenvolvido para testar
conceitos basicos de movimentacdo do pedestre,ddésstudar a incorporacdo de conceitos
pertinentes a simulacdo de coldnias. Na segunda ppresenta-se o Modele-2Estruturas
em Camadas de Decisémonde sdo consideradas caracteristicas que foratadas no
desenvolvimento do modelo final, objeto deste ffabaEm cada parte desse capitulo séo

apresentadas as conclusdes sobre cada um dos maudgilares.
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No Capitulo 4 apresentam-se todas as fases ndessm@desenvolvimento, programacao
e testes do modelo objeto desta tese de doutorajmntseja, o Modelo de Simulacdo da
Movimentacdo de PedestresSimPed. No Capitulo 5, apresentam-se 0s resuliaiokidos.

No Capitulo 6 apresentam-se as conclusfes e saggxifa novos trabalhos.
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CAPITULO 2. REVISAO CONCEITUAL

Neste capitulo sdo apresentadas as duas printgeaisas utilizadas em modelagem de
pedestres, a saber: autbmatos celulares e agemb@srevisdo conceitual sobre os principais
trabalhos sobre modelagem de pedestres é degdéta. disso, sdo apresentados exemplos
dos fenbmenos de auto-organizagdo, uma revisdoeitoalc sobre coleta de dados de
pedestres, uma classificacdo das abordagens esxtasitna revisdo bibliografica e algumas

consideracgdes finais sobre a revisao.

2.1 TECNICAS UTILIZADAS NA MODELAGEM DE PEDESTRES

2.1.1 Autbmatos Celulares

Autdmatos celulares é uma abordagem bastanteadtilipara demonstrar movimentacéo
de particulas. Através de regras simples, emergenpa@rtamentos macroscopicos realistas
(BLUE et al. 1997; HAMMAGAMI; HIRATA, 2003). Um ad@mato celular € um tipo de
modelagem discreta estudada em &reas como computagéematica e biologia tedrica. O
estado do conjunto de células formado pelos autisnatria de acordo com regras
deterministicas, geralmente simples. O modelo stngle uma grade infinita e regular de
células, onde cada uma possui um numero finitostkdes. A grade pode ser de qualquer
namero finito de dimensdes. A passagem do tempbéané de forma discreta, e o estado de
uma célula no tempo t € uma funcdo do estado daimero finito de células chamadas de
vizinhanca no tempo t-1. Todas as células possusrasana regra para atualizacéo, baseada
nos valores de suas células vizinhas. Cada veagjuegras sao aplicadas a grade completa,

uma nova geracgéao € produzida.

2.1.2Agentes

Um agente é tudo que € capaz de perceber seu aenpa@mmeio de sensores e, também,

de agir sobre esse ambiente por intermédio de @emdUm agente humano tem olhos,
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ouvidos, e outros 0rgdos como sensores, e tém maosas, boca e outras partes como
atuadores. Um agente robético poderia ter camerdstectores da faixa infravermelha,

funcionando como sensores, e varios motores fuanoim como atuadores. Um agente de
software recebe sequéncias de dados, contetudo de arqupexsotes de rede como entradas,
gerando arquivos, sequéncias numeéricas ou out@ss atentro do ciclo do aplicativo. O

estudo sobre modelagem, desenvolvimento e implem@&ntdos possiveis comportamentos
de multiplos agentes, membros de uma mesma soeieéadbase da investigacdo na area de

conhecimento denominada Inteligéncia Artificial tDisuida (IAD).

Geralmente, a coordenacdo do comportamento inkdigem uma comunidade de
agentes € descentralizada. Essa coordenacdo tadesda integracdo do conhecimento, da
capacidade, dos objetivos e dos planos dos diesergentes. Os agentes participam de forma
mais autbnoma na decisdo de realizacdo das supsapracdes. De uma forma geral, ndo
existe um planejamento global para o0 conjunto dastidades modeladas
(ALVARES; SICHMAN, 1997).

Os sistemas multiagente permitem modelar o comperito de um conjunto de
entidades inteligentes e organizadas de acordolesndo tipo social. Essas entidades, ou
agentes, dispdem de certa autonomia e estdo imeusosambiente com o qual necessitam
interagir. Desse modo, 0s agentes devem possuairrepnesentacao parcial desse ambiente e

dos meios de percepgédo e comunicagado com 0 mesmo.

O agente possui objetivos proprios que, em conjoato 0 conhecimento sobre o estado
do ambiente onde ele esta inserido, guiam o sepadamento. O agente utiliza o seu
conhecimento sobre o ambiente onde esta inseridonpaximizar a sua utilidade ou atingir o

seu objetivo.

O comportamento inteligente do sistema esta laddizem cada um dos agentes
individuais. Nessa inteligéncia podem estar in@sidima racionalidade individual e uma
racionalidade social. Um tipo de agente cognitimagente intencional BD+ Belief, Desire
and Intention— (RAO; GEORGEFF, 1995). Esse agente, baseado ascsencas e desejos,
€ capaz de raciocinar para criar planos de aca&e®it-los. Agentes desse tipo podem ser

considerados como sistemas planejadores, pois podem
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» selecionar seus objetivos de acordo com suas mo8sgae raciocinar sobre eles,
detectando e resolvendo objetivos conflitantesamocidentes;

» selecionar e criar planos;

A\

detectar conflitos entre planos;

> executar e rever planos.

Em sistemas multiagente, os agentes intencionaislenam-se através de intercambio de
informacfes sobre as suas crencas, metas ou d&ss=s informacdes sdo eventualmente
incorporada nos seus planos. O comportamento exgmd um agente, reflexo do seu proprio
conhecimento, deve satisfazer a existéncia desssteagomo entidade individual e como

membro de uma comunidade.

Os agentes reativos, por sua vez, sdo baseadosodeios de organizacéo biolégica ou
etolégica. O modelo de funcionamento de um agesdgvo € definido por um sistema de
estimulo-resposta. Em um sistema multi-agente dasea agentes reativos, ndo existe uma
representacdo explicita do conhecimento: o conletondos agentes é implicito (as suas
regras de comportamento) e sua manifestacdo se@&xgavés do seu comportamento. O
ambiente, por sua vez, também ndo € representadomportamento de cada agente é
baseado apenas no que ele percebe. Nao existe apresantacdo interna explicita do
ambiente. Os agentes ndo possuem memoria das agdagentes reativos ndo mantém um
histérico de suas acdes, ou seja, o resultado dedeterminada agdo passada nao influencia
diretamente na decisdo de uma acao futura (RUSSEORVIG, 2002).

Macal e North (2006) propdem um tutorial de modefage simulacdo baseado em
agentes. Os autores descrevem as principais aastices de um agente, salientando quando
e porqué é melhor utilizar esse tipo de modelag@snautores apresentam 0s pré-requisitos
necessarios para trabalhar com esse tipo de madéto,de inUmeros exemplos praticos de
utilizacdo. E um trabalho que serve como um guia paestruturacdo de modelos baseados
em agentes, pois apresenta um resumo das ferramdiltzadas, salientando as vantagens e
desvantagens quanto a utilizacdo dos modelos hEseatdagentes. Os autores apresentam 0s
requisitos necessarios para a adocdo da modelagseadas em agentes no momento do

desenvolvimento de um novo modelo, ou seja, quando:
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existir uma representacdo natural de agentes;
as decisOes e o comportamento puderem ser defidisimetamente;
for importante que os agentes se adaptem e mudeoosgortamento;

for importante que os agentes aprendam e se emvalireamicamente;

YV V. V VYV V

0s agentes tiverem uma relacdo dindmica com ouatgestes de modo que essas

relacoes se formem e se dissolvam.

Ronald e Sterling (2005) propdem um modelo de pgesfesisando uma arquitetura de
agentes do tipo BDIBglieve— Desire— Intention). No trabalho ha uma descricdo das
abordagens classicas de modelagem de pedestresp®aditores os dividem em Abordagem
de Engenharia e Abordagem de Urbanismo. A AbordagdenEngenharia tem seu foco
central na previsdo de demanda, onde as decis@esekiionadas a infraestrutura. O
principal resultado dessas abordagens é a quagéficdo nimero de pessoas que viaja por
cada rota. Os algoritmos utilizados sdo geralmdmateeados na modelagem classica de
veiculos. Ou seja, sdo modelagens macroscépicds,mnivel maximo de detalhamento dos
agentes € o local visitado e os caminhos utilizatié® destino pretendido. A Abordagem de
Urbanismo, por sua vez, se preocupa em modelar asmagentes se deslocam em uma
determinada area, principalmente, como o projetondi@ area influencia nas rotas escolhidas,
durante um deslocamento. Nesse caso, a modelageitr@scopica, pois 0os caminhos dos
agentes sdo modelados de forma mais detalhadaoOaguesenta uma andlise estatistica de
dados para desenvolver, de forma mais realistangportamento de agentes. Ainda nesse
trabalho, os autores propdem um modelo de acdardagente humano em um ambiente

virtual, por meio de equacdes que governam a driged a forma de andar do agente.

E amplamente reconhecida na literatura sobre sistemultiagente a necessidade de
modelar o ambiente em que os agentes estao sit(RISSELL; NORVIG, 2002; FERBER,
1999; KOWALSKI, 2005). As primeiras tentativas resgntido envolveram uma plataforma
multiagente que permitia uma interacdo entre ostaggpor meio do envio e recebimento de

mensagens através do framework JAQEva Agente Development).

! Disponivel em HTTP://jade.tilab.com
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Alguns autores criticam essa abordagem, argumgmtame o ambiente deve ser tratado
como uma entidade tdo importante, ou mais, queodprior agente (ODELL et al., 2003;
WEYNS, 2007). Algumas referéncias interessantesesebse tema podem ser encontradas
em uma série devorkshops que ocorreram nos anos de 2004 até 2006, denoosinad
E4AMAS’.

Uma das propriedades fundamentais dos agentes ua awonomia. No entanto, a
autonomia ndo é uma questao de tudo ou nada. Sgowoim de vista pratico, os agentes néo
podem ser totalmente livres de dependéncias esteenaem completamente dependentes.

Porém, de uma forma ou de outra, eles sempre depede fatores externos.

O ambiente fornece as condi¢cbes necessérias paranga entidade (agente ou objeto)
possa existir. Em outras palavras, além de seidefnpropriedades do mundo em que um
agente pode e deve agir, deve-se considerar t@dagtes entidades e regras nas quais 0S

agentes se baseiam para existir e se comunicar.

O projeto de um sistema multiagente exige uma smaliidadosa de todos os principais
fatores relacionados ao ambiente. Um exemplo cldsk agentes situados em um ambiente
€ uma colbnia de formigas. As formigas interagenasimom as outras em grande parte
atraveés de substancias quimicas, chamadas ferasn@&sdormigas depositam os feromoénios
no ambiente e, em seguida, os utilizam como umaanao para orientar suas acdes. No

Capitulo 3 deste documento, apresenta-se uma gi@outande se considera esse fendémeno.

2.2 MODELAGEM DE PEDESTRES

O estudo da movimentacdo de pedestres em areasasrbarealizado, principalmente,
atraves de técnicas de simulacdo. Na maioria dmsgcas analises sdo dedicadas aos modelos

de simulacdo de multiddes e evacuagoes.

2 Disponivel em http://distrinet.cs.kuleuven.be/gs#mas/
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Quanto aos modelos de evacuacdo, uma revisaol ipada ser encontrada em Xiaoping
et al. (2009). Nesse trabalho, a analise referaeseestudos relacionados com a éarea de
transportes, abordando as técnicas de modelagdmdasde a macroscopica até simulagdes
microscopicas. Os autores consideram tanto a pawssdg tempo de forma continua como de

forma discreta.

Muitas vezes, as regras de simulacdo sdo baseadasematica basica ou na teoria do
fluxo de trafego. Contudo, em abordagens mais miéicas, as regras sao derivadas,

notadamente, a partir dos resultados da literaturde dados observacionais.

Hunt e Griffiths (1991) desenvolveram modelos msodpicos de aceitacdo de atrasos na

circulacao de pedestres em relacdo ao volume delesj baseados em matrizes de deciséo.

Mitchell e MacGregor (2001) analisaram as topasegie redes de filas de pedestres e

desenvolveram uma metodologia de aproximacao maghiara medidas de desempenho.

Hughes (2002) propos uma teoria do fluxo contineigpeldestres em grandes multiddes.
O autor considera que a multiddo € vista como umaagle que se comporta de forma
racional, com objetivos imediatos, ao invés de uméa global. Esse modelo foi reformulado
por Huang, et al. (2009), onde os autores demaongiize 0 modelo satisfaz o principio de
equilibrio dinamico, que é frequentemente utilizamo modelos com uma abordagem mais

microscopica.

Gipps e Marksjo (1985) desenvolveram uma ferramdataimulacéo para a circulacao
de pedestres dentro, e em torno, de edificiosyédrde um conjunto de regras bastante
simples. Nesse modelo a escolha de rotas foi baseadonceito de destinos intermediarios.
O conceito de "caminho mais curto percebido” éothizido. Nesse conceito a distancia da
viagem € uma funcgéo das caracteristicas dos pesgesttos estimulos. Dentro desse contexto,
a selecdo de destinos intermediarios sucessivastduo percurso € estocastico.

Outra ferramenta de micro-simulacdo estocastica desenvolvida por Borges e
Timmermans (1986) onde os autores abordam o mownukenpedestres e a escolha de rotas
dentro de centros urbanos e areas comerciais. Arimalas regras da simulagdo que o0s
autores utilizaram foi baseada nos resultados estest na literatura. O ndamero total de
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paradas em cada viagem, a sequéncia de produtera adquiridos, bem como os locais

onde ocorrem as paradas sao determinados por meina distribuicdo de probabilidade.

Lovas (1994) apresentou a ferramenta de simulagticéstica microscopica chamada
EVACSIM, dedicada a modelagem da dinamica da evd@coyaconsiderando duas premissas
basicas. A primeira refere-se as instalacdes despred, que podem ser modeladas como uma
rede de pontos e passagem de fluxo. A segund&+sdeq capacidade de os pedestres serem
modelados como processos de filas. Nesse caso pedésatre é tratado como um objeto de
fluxo separado, e interage com outros objetos. ©rassume um processo de evacuacao
baseado em eventos de Markov, com base em uma nsexjide probabilidades

condicionadas.

Blue e Adler (2001) modelaram trés fendbmenos dadide movimentagéo de pedestres.
O primeiro deles refere-se aos fluxos separado® gaealogo a dois fluxos unidirecionais. O
segundo, refere-se a fluxos congruentes, ondedesfres encontram seu caminho através de
uma multiddo sem formacgédo de filas distintas. ©ecien refere-se a formagéo dindmica de
filas, onde as filas de pedestres ndo séo previendsfinidas e emergem da interacdo entre
0s pedestres. Os autores utilizam a abordagem tEmaio celular para modelar o
comportamento dos pedestres, considerando-os coidages autbnomas. O comportamento
dos pedestres é descrito por meio de um conjumitatio de regras. Entre as regras, tem-se a
mitigacdo de conflitos, através de passos latergimradas temporérias. A velocidade de
caminhada dos pedestres foi considerada como wstrébdicdo de probabilidade uniforme.
Apés o teste de uma ampla gama de densidades dstigesd nas simulacdes, alguns
parametros fundamentais do fluxo de pedestres fdefimidos, como velocidade e regras de

movimentagao.

Uma abordagem diferente foi seguida por Bursteddal.e(2001). Nesse estudo, foi
utilizada uma ferramenta de micro-simulacdo estmzade fluxos bidirecionais por meio de
autématos celulares. Nesse caso, uma rede din&ubjacente & grade estaficacupada

pelos pedestres foi considerada. A grade estadicaewolui com 0 tempo ou com a presenca

% Nesse caso, a grade estatica é uma matriz déipasigtendo as regras de movimentacao.
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de pedestres; apenas € utilizada para definir ecesmle movimentacdo. Por outro lado, a
grade dinamicaé alterada pela presenca de pedestres e possgafitiente de decaimento,
sendo utilizada para definir a interagfes entreemestres. A ocupacdo da grade estatica €

modificada em funcdo de uma matriz de transicabaiitistica presente na grade dinamica.

Utilizando a mesma base da ferramenta anteriorfégiet al. (2003) desenvolveram
uma nova ferramenta de simulagcdo de fluxo de pexedbidirecional. Os autores
consideraram trés evolugdes. A primeira trata deimnentacé&o livre dos pedestres, quando a
densidade é baixa. A segunda trata da auto-orgauzam varias filas, quando aumenta a
densidade. A terceira trata da fusdo de todasass gm dois grandes corredores, quando a
densidade aumenta. Nesse estudo, uma série deagdasicos de comportamentos como,
por exemplo, 0 movimento para tras e a mudancaida fambém sdo considerados. Além
disso, uma probabilidade pré-definida € atribuidaadvimentacdo do pedestre, no caso da

célula a frente estar ocupada.

Lee e Lam (2008) calibraram um modelo de simulaggfiuxo de pedestres bidirecional
em calcadas, através da exploragdo das regrasndéagiio e equacgdes testadas em estudos
anteriores. O modelo foi estendido para fornecaunltados sobre nivel de servico em faixas

de pedestres semaforizadas.

Liu et al. (2000) estenderam o modelo de micro-lEagio DRACULA para simular o
movimento individual de pedestres e veiculos e so@sacdes em uma rede de vias e
calcadas. Dois tipos de pedestres sdo definidosbedientes e os oportunistas. Ambos sao
designados a seguir uma rota fixa em uma rede ldades definida por nés interligados. A
cada tipo de pedestre, diferentes regras de tiav&®s atribuidas. A interacdo com motoristas
também é considerada. Os autores modelaram a$eeciss motoristas e pedestres por meio
de probabilidades pré-definidas. O modelo foi @gulac em um cruzamento sinalizado, onde

diferentes estratégias de controle de sinalizag&@mnT testadas.

“* Nesse caso, a grade dinamica é uma matriz cujosesaalteram-se com o passar da simulacéo.
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Wakim et al. (2004) propéem um modelo discreto darkdv, onde o pedestre pode
assumir quatro estados: parado, caminhando, canmdohapido e correndo. Esses estados
foram definidos a partir de dados coletados deciddole. O modelo foi utilizado para

demonstrar situacfes de risco em travessias dstpesle

Dijkstra e Timmermans (2002) desenvolveram um nwdehceitual multiagente para
simular o comportamento de pedestres. Esse sisieohd um autdbmato celular para
representar a rede virtual e conjuntos de agentém@mos de diferentes tipos que navegam
no ambiente virtual. Cada agente é consideradossus proprios comportamentos, crencas e

intencdes.

Batty e Jiang (1999) desenvolveram uma série deelosdnultiagente que operam no
espaco celuldre demonstram que os padrdes globais emergem consequéncia de uma
realimentacdo positiva. Essa realimentacdo € caiwladexploracdo das propriedades locais

do espaco, durante a caminhada do pedestre atiestnD.

Com base nesses principios, Kukla et al. (2001erdedveram a ferramenta de
simulagdo PEDFLOW para circulacdo de pedestres FREW é um modelo microscépico
de circulacdo de pedestres, onde cada pedest@aseatado como um agente. O agente é
capaz de tomar suas proprias decisdes, com basenanparte da cena local a ele visivel. O
modelo foi implementado na linguagem Java e ofeoesa estrutura na qual os agentes sao
visualizados como quadrados em uma grade. O motindos agentes € modelado como
uma mudanca de posi¢ao na grade e regido por aspagsse atraso caracteriza a velocidade
do agente. Existe um conjunto de regras e paramsinaples, especificos para cada agente.
As regras foram obtidas por meio de analise deovid@os, foram transformadas em um
formulario de parametrizacdo de regras para oste@geAssim, 0s agentes passaram a ter

perfis diferentes de comportamento na mesma si&olac

Uma abordagem probabilistica para simulacdo dedasiento de pedestres foi proposta

por Antonini et al. (2006), por meio de analiseedeolha discreta. O conjunto de opcdes de

®> Nesse caso 0 espaco celular é uma matriz analpgaié de movimentacéo de autématos.
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escolha é resultado de uma combinacéo de alteasativm base em alguns fatores. Os mais
importantes  deles referem-se a velocidadeesma velocidade, aceleracao,
desaceleracé@e e a direcdo radiat onze alternativas. Para calibrar os modelos, twresl
utilizaram videos dos movimentos reais de pededesddeo foi obtido em uma entrada de
uma estacdo de metrd, elbausanne. Com base nesse modelo, um micro-simulator foi
desenvolvido. A mesma ferramenta foi aprimoradaRxabin et al. (2009), onde, os autores
consideram 0s seguintes cenarios: livre, outro regras de lider-seguidor e um processo de
anticolisdo. Os modelos foram validados a partiugeconjunto de dados que representam
duas condi¢des: as ndo controladas e as controldttasentanto, nenhum sistema de

simulagédo relacionado é proposto.

Uma pesquisa na qual € considerada a interacdedbstpes com o trafego de veiculos
foi apresentada por Airault et al. (2004). Na fereata de simulacdo microscopica
ARCHISIM, o pedestre se move em um ambiente urbande os veiculos e os outros
pedestres sdo considerados obstaculos. Para eeats#id do modelo, um mapa de obstaculo é
gerado. Cada vez que um pedestre da um passmadiaso mapa de obstaculos e aplica um
algoritmo de geracéo de rotas, para atingir o sstirdb, sem colisdo com os obstaculos. Os
autores desenvolveram um conjunto de regras baseann estudos psicolégicos do
comportamento dos pedestres. Os detalhes dostalgerimplementados ndo séo descritos
no trabalho. Em pesquisa recente, Doniec et a08RQtilizaram essa mesma ferramenta de

simulagéo para modelar os movimentos de pedestrestzamentos e rotatérias.

Através de uma técnica de varios niveis de simalagéltiagente, Gaud et al. (2008)
propdem uma analise hierarquica dos sistemas cap¥pfeara descrever o comportamento de
pedestres movimentando-se em zonas urbanas. MBibreta pesquisa estd focada,
principalmente, na descricdo do projeto do sistenms, processos e no desempenho do
sistema. Em termos de comportamento, os resultddosimulacdo de pedestres ndo sao

relatados.

Entre os modelos multiagentes existe uma gama qetassificada como modelos
baseados em forcas newtonianas. Nesses modelogedestres estdo sujeitos a forcas
baseadas nos conceitos fisicos descritos por NeWt@HNER, 2010). Existem trés

exemplos de campos newtonianos na natureza: @elé&rmagnético e o gravitacional. Esses
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trés campos possuem propriedades idénticas, erseggienesmas equacdes. Uma diferenca
de comportamento entre eles esta no fato de existiorcas de atracdo e de repulsdo nos

campos elétricos e magnéticos, enquanto que naap@wnal s6 ha forcas de atracao.

Uma especificacdo dessa abordagem € conhecidafoogas sociais, e parte do principio
de que a movimentacao de pedestres pode ser descavés de forcas vetoriais oriundas das
motivagdes internas motivacdes psicolégicas dos pedestres para realizar certas acoes.
Através do conceito de forgas sociais, é possigptesentar inUmeros comportamentos
tipicos de pedestres, como por exemplo, a formdeéilas e trilhas. Os modelos de forcas
sociais podem ser classificados como modelos basead forcas newtonianas (HELBING;
MOLNAR, 1995).

A complexidade e o detalhamento da estrutura delagio de pedestres variam de
acordo com os objetivos de cada estudo. Os praceéssescolha de rota e do comportamento
dos pedestres em ambiente de travessia sao redatepgaradamente na literatura. Um resumo

sobre o tema pode ser encontrado em Papadimitralu(€009).

Treuille et al. (2006) apresentam uma abordagentamepo potencial dindmico, que
unifica o processo de navegacdo global e o procdesanticolisdo local em uma Unica
estrutura. Entretanto, essa abordagem é destingdgas homogéneos de pedestres que se
deslocam na direcdo de um objetivo comum. Contuthy permite simular individuos com
caracteristicas e objetivos distintos. Uma abontlagdternativa consiste em separar o
planejamento global da prevencédo de colisbes (LAKAE; DONIKIAN, 2004;
GERAERTS, OVERMARS, 2007; SUD et al 2007; SHAO; TEWPOULOS, 2007). Essas
abordagens utilizam métodos baseados em grafo digeionar o movimento global do
agente, enquanto seu comportamento local é govepwdalgum tipo abordagem de campos
de forca, (REYNOLDS, 1999; HELBING; MOLNAR, 1995).

Em alguns trabalhos como o de loannis Karamouzad. ¢2009), o pedestre € modelado
para calcular- antecipadamente e em tempo determirade estd em rota de colisédo de
modo a evitd-la. Consequentemente, se 0s pedeatrésyés de se repelirem, anteciparem
situagOes futuras, evitardo as colisbes com ardecedl e com pequeno esforgo. Nesses

trabalhos, os movimentos gerados pelos pedesteapr@sentaram as oscilagbes comuns
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observadas nas simulacbes de multiddes. Desse nosdautores consideraram que 0S

resultados obtidos nas simulagtes foram satistestori

Em situacOes de travessia, a identificacdo dosredifes tipos de pedestres e dos
respectivos comportamentos é de fundamental impoédpara viabilizar uma modelagem
realista. Sisiopiku e Akin (2003) apresentam osultados de uma pesquisa sobre a
obediéncia dos pedestres em cruzamentos sinaliesasn campus universitario. O estudo
foi elaborado para obter informacdes sobre o cotap@nto dos pedestres frente a travessias
semaforizadas- obediente ou oportunidta- e em relacéo ao local de travessiprudente ou
imprudenté. Os movimentos dos pedestres foram observadasngo lde um percurso de 1
km do centro de uma avenida ao lado do campus @deUniversidade. O local inclui varios
tipos de cruzamentos, como meio da quadra, cruzasm@do-sinalizados e sinalizados. Os
resultados das andlises indicaram que existe urteadorrelacéo entre a presenca de algum
tipo de controle de trafego e de pedestres obedie@Gieralmente os pedestres identificaram e
utilizaram as zonas de travessia corretamentenpeargrande maioria dos pedestres nao

respeitou o semaforo.

Na mesma linha de pesquisa, Ariotti (2006) e ArotCybis (2005) buscam identificar as
caracteristicas que influenciam o comportamentpeatiestres em travessias semaforizadas,
através de uma abordagem qualitativa. Para tamitaitifizada a técnica de grupos focados,
onde os participantes apresentaram suas expeséagarcepcdes sobre diversas situacoes
reais de travessia observadas. Nesse trabalhompoctamento de pedestres em travessia
semaforizadas também é classificado em prudentepeudente, segundo a conformidade
espacial. O trabalho ressalta que um mesmo pedastiengo de sua vida, pode assumir os
diferentes comportamentos, de acordo com as caglg@ue esta exposto, identificando os

fatores que influenciam as tendéncias ou mudaregsecomportamento.

® Os obedientes séo os pedestres que realizamessiacom o sinal verde. Os imprudentes, por suasée 0s

pedestres que realizam a travessia quando ha wolaabno fluxo de veiculos, independente da sirgza

" Os prudentes s&o pedestres que realizam a travesdbcal apropriado e os imprudentes os pedegtres

realizam a travessia em local ndo apropriado.
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2.3 FENOMENOS DE AUTO-ORGANIZACAO

Através da modelagem do comportamento de pedegdrgmssivel simular alguns
fendmenos de auto-organizagcdo que demonstram unpoctamento realista frente a
situacbes conhecidas. Dentre esses fen6menos)-sgtacongestionamento, formacao de
filas, oscilagdes e cruzamentos, através das FRyuFigura 3, Figura 4 e Figura 5, oriundas
do trabalho de Helbing e Molnar (1995).

Figura 3 Formacéo de filas
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Figura 4 Oscilacéo
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| 3

Figura5 Cruzamentos

2.4 CALIBRAGCAO DE MODELOS

Um dos grandes desafios impostos aos modelos destpesl € a etapa de calibracao.
Atualmente, a técnica mais utilizada é a de obtedgadados, através do reconhecimento de

imagem em video.

Os sistemas automaticos para contar pedestresgdmssem técnicas de processamento
de sequéncia de imagens digitais, tém despertatkidesavel interesse de pesquisadores da
area (SACCHI et al., 2000). Isso pode ser comproyedo nimero de pesquisas relacionadas
ao tema. Sistemas utilizando cameras de videoraorgcomo boa alternativa para a
estimacgao do fluxo de pedestres, uma vez que nicesie pouca infraestrutura. Os sistemas
computacionais atualmente disponiveis facilitanesethivolvimento desse tipo de tecnologia
(BEYMER, 2000).

Um sistema automatico que utiliza cameras de viidea a contagem de pedestres deve
ser capaz de lidar com diversos problemas, taisoceibracdes mecanicas, flutuacdes de
luminosidade, variacbes ambientais e fluxo irregwla pedestres. Sistemas automaticos
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podem realizar algumas tarefas, como por exemptigeteccdo de movimento das pessoas

presentes em uma cena, a segmentacdo das mesmstineagao da direcao delas.

Quanto a aplicabilidade dos sistemas automaticqsyssivel segmentar dois tipos de
sistemas: os sistemas utilizados para medir flusiminecional, como por exemplo, em
corredores estreitos de ambientes fechados; osmsist utilizados para medir o fluxo
multidirecional, onde pedestres podem ter direghfesentes, como por exemplo, pedestres

caminhando em ambientes ndo restritos.

Zhang e Sexton (1997) sugerem o uso de um filjpea8co para localizar a cabeca das
pessoas na imagem, com fundos ndo constantes gmn@&xemplo, na saida de escadas
rolantes. O sistema tem um bom rendimento quandavhéom contraste entre a cabeca do
pedestre e sua roupa. Seu desempenho fica prejodiceando as pessoas ndo apresentam um
formato de cabeca arredondado, ou quando apresenteebeca com dimensdes fora das
especificadas no modelo. Isso pode acontecer quasdmessoas estiverem, por exemplo,
usando chapéu ou apresentarem penteados incomsisteMa utiliza apenas uma camera de

video, posicionada perpendicularmente ao planaoiigof

Rossi e Bozzoli (1994) apresentam um trabalho sabtecalizacdo e contagem de
pessoas que se movem pela saida de um recintanfoade visdo da camera de video foi
dividido em trés areas: uma area de dlertma area deacking” e uma area de contagém
Na primeira area foram determinados os objetos ewvimento, através das diferencas de
intensidade de brilho entre quadros sucessivos andhse de histogramas. A analise dos

histogramas é feita apenas na area de alertarenileieo nimero de pontos que se moveram.

Os picos dos histogramas podem corresponder aslgjae se movem, enguanto os vales
representam regides onde ndo ha movimentos. Naléteacking, diferentes modelos foram

gerados para cada pessoa e foi usado um métodarrééacao para identificar os modelos.

8 Area de alerta é a area em que o sistema deteaiguegr tipo de objeto em movimento.
° Na area déracking, os objetos detectados na &rea de alerta sadfickasss em pedestres ou n&o.

19 Na area de contagem os pedestres s&o contabdizado
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Na contagem foram agrupados os diferentes modedosinga pessoa baseados em um
procedimento hierarquico que usa um algoritmo aglativo. O sistema foi experimentado

em um ambiente externo de uma estagao ferrovieola,as seguintes restricbes: camera de
video colocada perpendicularmente ao plano do ehdlgietos movendo-se apenas em duas

direcbes. Com esse sistema obteve-se, aproximatiarfépo de acertos.

De acordo com Chae (2006), as ferramentas de a@mesnto automatico de
imagens— video image processing — sao utilizadas comercialmente para detectar eeeast
veiculos, contudo ndo sao apropriadas para realizbeteccdo de pedestres. A maioria dos
processos automaticos consiste no uso de algorpar@sidentificar, classificar e verificar a
posicdo de um objeto em uma sequéncia de imageagtoDainda destaca que, em situagdes
nas quais o processamento automatico de imagens eff@ente em rastrear 0s objetos, faz-
se necessario o desenvolvimento de ferramentasasematicas. Essas ferramentas
permitem ao observador identificar um objeto, mexdiu comprimento e determinar sua
posicdo na sequéncia de imagens. O autor saliasta qtilizacdo dessas ferramentas nao sao

adequadas para periodos extensos de video.

2.5 RESUMO DAS ABORDAGENS

De forma resumida, a Figura 6 apresenta uma dlzessio das principais abordagens de

modelagem de pedestres descritas neste capitulo.
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Objetivo Detalhamento Técnicas Caracteristicas

Figura 6 Resumo das abordagens

2.6 CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo sobre simulacdo de pedestres englobasaév@reas de conhecimento como:
psicologia, fisica, matematica, ciéncia da com@daengenharia de transportes, entre outras.
Tradicionalmente, qualquer modelo computacional gweolve o comportamento de seres
vivos pode chegar a uma complexidade virtualmarfigita. Principalmente, tratando-se de

modelos que mimetizam qualquer tipo de comportaoiemtnano.

Notadamente, é possivel verificar que os estudos desenvolvimentos realizados no

sentido de modelar o comportamento de pedestresig@gmsum carater multidisciplinar. Além
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disso, a literatura oferece um grande cardapio ddefos e técnicas, cada qual com suas

vantagens e desvantagens.

A utilizacdo isolada de técnicas baseadas em reggasssita de muito tempo de
desenvolvimento e, de forma geral, ndo apresepicade de generalizacdo satisfatéria. Os
modelos baseados em foredorca social, campo de forca, etc apresentam Otimos
resultados, em situacdes de evacuacéao e confétpedestres versus pedestres em ambientes
simples. Esses modelos, quando aplicados de faof@da, ndo representam o0 processo de

escolha de rotas pelos pedestres.

Observa-se que a unido de diversas técnicas panarfom modelo padrao ou definitivo
para representar 0 comportamento dos pedestrepréticdvel, uma vez que ndo existe um
consenso na literatura sobre qual é a melhor we&écnicas para o desenvolvimento de um
modelo completo e genérico. Sob 0 ponto de vistapcadacional, € praticamente inviavel o
refinamento necessario para representar o pedesireoda sua gama de possibilidade de
atuacdo, porém varios modelos académicos e apbsatcomerciais estdo atingindo
representacdes do comportamento de pedestres enengsb urbanos, com precisédo
considerada bastante satisfatoria para os estudtvartsportes. Nesses trabalhos, utilizam-se
processos mistos entre modelos baseados em regradetos baseados em campo de forca
com auxilio de algoritmos de geracdo de caminhogseBdo na tabela presente em
Papadimitriou et. al. (2009) apresenta-se um coatipar entre 0s principais modelos
multiagentes discutidos na revisdo bibliograficamco modelo objeto deste trabalho -
SimPed.

Tabela 1 — Comparacao entre modelos

Autor Ano Problema FrameWork Interagdo Dados Reais
Trafego Evacuagdo Rota Tempo Transigdo
Continuo Discreto tempo eventos | Outro Pedestres Ambiente Viario Obstaculos Trafego
X X X X X
X X

Antonini etal. | 2006

Airaultetal. | 2004

Robinetal. [2009

Doniecetal. | 2008

Gaud etal. |2008

X X |Xx |x [x |x
>
>

X IX X |Xx |Xx
>
>
>

SimPed 2011 X
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CAPITULO 3. MODELOS PRELIMINARES

De forma geral, as etapas de elaboracdo e progéamd& modelos computacionais
obedecem uma evolugcdo graduativa de complexidddeotoonalidade. Neste capitulo, sdo
apresentados dois modetesModelo 1e Modelo 2. O desenvolvimento desses medeio
importante para se atingir os principais objetideste trabalho, a saber: desenvolver um
modelo comportamental de pedestres, consideraimteracdo de pedestres versus veiculos e
a interacao de veiculos versus pedestres; protatipgodelo em um aplicativo computacional

funcional e passivel de melhorias continuas.

O Modelo 1, Movimentacdo Simples de Pedestresjdsenvolvido para testar conceitos
basicos de movimentacdo do pedestre, além de eswdacorporacdo de conceitos
pertinentes a simulagcdo de coldnias. O Modelo 2rutsas em Camadas de Deciséo,
apresenta as principais caracteristicas a seretadadono modelo objeto deste trabalho: o
SimPed. A seguir, apresentam-se as descricoesldauoados modelos, uma breve conclusao

e as caracteristicas Uteis ao desenvolvimento dizim&imPed.

3.1MODEL 1 - MOVIMENTACAO SIMPLES DE PEDESTRES

O primeiro modelo desenvolvido durante este traballo Modelo 1 — constitui de um
sistema para simulacdo da movimentacdo de gruppsdistres que caminham em direcdes
opostas. Este modelo foi desenvolvido utilizandsimulador Sesat— abreviagéo para
“Shell for Smulated Agent Systems’. O Sesam consiste em um aplicativo genérico para
desenvolvimento e simulacdo de modelos baseadosimmlacdo multiagente. O foco
principal da ferramenta € o desenvolvimento ramldgorotétipos de modelos multiagente,

através de uma programacéo visual funcional.

10 Sesam foi desenvolvido na Universidade de Wiigzleuesta disponivel gratuitamente na internet em

http://www.simsesam.de
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O Modelo 1 consiste em uma micro-simulacdo de menmtacdo de pedestres; cada
pedestre € representado como um agente capaz de $omn propria decisdo, baseada na
observacéo parcial do local. O ambientespaco de movimentac&oé representado por
uma matriz de movimentacéo, aqui denomingd. Nesta matriz, cada pedestre ocupa um
espaco por vez. A cada vez que precisa dar um papsaestre avalia a situacdo do ambiente
e o local de destino do proximo passo € decidideddo num conjunto de regras fixas, como

0 processo de movimentacdo dos autdmatos celulares.

3.1.1Regras do Modelo

O Modelo 1 consiste em um agente que se move emrigine nasce com o objetivo de
alcancar o lado oposto ao seu nascimento. A Fig@aaresenta o cendrio de simulagcdo. Um
grupo de agentes nasce no quadrado a esquerda, gemd segundo grupo nasce em um
quadrado anélogo a direita. O objetivo de todogeniestres é alcancar o quadrado oposto ao
seu nascimento. Cada pedestre tem chance de 50fdsder de um lado. Definido o lado,
eles nascem em uma posicdo aleatéria dentro dorajlead Cada pedestre sorteia

aleatoriamente um ponto no quadrado oposto coma fined.

10 metros

1 (n?etr:)% - ' ni'g:s

|

100 metros

Figura 7 Modelo 1 - Ambiente de simulacéo
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3.1.2Movimentacao dos Agentes

Todos os agentes movem-se com a mesma velocidamdy ssta considerada unitaria.
Dessa forma, cada agente ocupa uma nova posicapich@a cada iteragcdo do ciclo de
programa. A passagem do tempo na simulacéo € @is¢ara cada iteracdo do programa,
uma unidade de tempo € decorrida. Toda vez queicimde programa é decorrido, cada
pedestre tem a chance de tomar a decisdo sobmca@ado seu proximo passo. Essa decisdo
consiste em escolher qual das oito posi¢cfes passigenovimentacdo o pedestre vai ocupar

no préximo ciclo. A seguir, a Figura 8 apresent®egs0cesso.

Opcoes de - 5 escolhid _
escolha do o c C_%rld de .
movimento UBIEENEE © Rkt movimentagao

Objetivo do
Agente

Figura 8 Modelo 1 - Processo decisorio

A préxima célula darid a ser ocupada pelo pedestre é escolhida baseada destancia
em relacdo ao objetivo final. Porém, foi implemeotaum mecanismo chamado rastro,
baseado nos conceitos encontrados no estudo deial@través desse mecanismo, para
cada célula ocupada por um pedestre, um fatordig@e de distancia € acumulado. Ou seja,
se uma ceélula possui a menor distancia em relaga@bjetivo final e, outra célula, logo ao
lado, ja foi anteriormente ocupada por outro pedestssa célula ao lado pode ter sua
distancia “aparente” reduzida por esse fator. Cepiee pode escolher a célula que ja foi
ocupada por outro pedestre, ao invés da célulaaonenor distancia (de fato) ao objetivo

final.
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O objetivo do uso desse fator de rastro no modelstdar sua influéncia no processo de
formacgao de filas, que consiste no processo emergiEnmovimentacao de pedestres, onde

um pedestre tende a seguir o pedestre a frentelgquaiste uma aglomeragao.

E importante salientar que o rastro pode estaiitzlsi ou ndo. Além disso, existe um
decaimento para cada iteracdo, onde o rastro akraim valor fixo por interacdo do
programa. Através do uso do rastro e do fator daidento desse rastro, cada célula contém
um percentual de desconto na distancia para cadsdo da simulacdo. Esse conceito de
rastro foi baseado nos estudos de simulacbes @miaalle formigas, muito Gteis para o

desenvolvimento de modelos de otimizacéo.

3.1.3Variaveis

As variaveis de saida deste modelo sdo baseadeslatédade média total do sistema. Ou
seja, € realizada uma analise macro da dinamicaodenentacao dos pedestres, uma vez que
0 agente basico ainda apresenta um nivel elevadorgicidade no processo decisério. A
cada instante de tempo, todos os pedestres térasébilidade de realizar 0 seu movimento.
Desta forma, todos os pedestres possuem veloct#adaminhada igual a 1. Sendo assim, a

velocidade média globaV(n) é definida como:

total de pedestres que se movimentaram

~ total de pedestres presentes na simulacao (1)

Neste caso, apesar ¥ passar uma nocéo de velocidade, é uma grandeparsional,
pois se trata de uma raz&o entre agentes que sranoe agentes presentes na simulagédo. O
principal objetivo da simulacdo foi o de estudainmgpacto dos parametros de rastro e
decaimento de rastro na velocidade média globakigiema. Assim, outra variavel de

interesse foi calculada, a velocidade média global.

A velocidade média global instantanedVi), em metros por segundeepresenta,
durante o tempo, a variacdo da velocidade médiaistema simulado. Para o célculo da

velocidade média global , tem-se:
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(T-DVMAwy | VM (2)
T T

VMA =

ondeT representa o total de pedestres presentes naag#oule o tempo t representa a
iteracdo do processo de simulacéo. E importaniensat que neste modelo, todos os agentes
gue nao estdo bloqueados, movem-se a uma veloadigatlean/s. Sendo assim, a velocidade

média maxima do modelo é 1 m/s e a unidade de medid/MA é m/s.

3.1.4Resultados

Foram simulados trés cenarios, designando-se uon gatinto de rastro para cada um
deles. Para cada simulacdo, o valor da vari&éA foi calculado durante o tempo da

simulacé@o. Os cenérios avaliados foram os seguintes

> com o rastro inativo;
» com o rastro em 0,01 e o decaimento em 0,005;

» com o rastro em 0,015 e o decaimento em 0,005.

Os valores utilizados para o rastro e o decaimgfboadimensionais, e foram escolhidos
através de experimentacdo para melhor representan@meno em estudo. A seguir

apresentam-se os resultados obtidos a partir @@sénarios.

3.1.4.1 Cenério 1

Neste primeiro cenario, o rastro e, por sua vedeaaimento estdo inativos. Através da
Figura 9 é possivel observar a zona de conflitlmémla quando os pedestres vermelhos e
azuis se encontram no centro da area de simulaggoanto tentam transpor o obstaculo.
Existe um acumulo de pedestres parados, esperalideracdo da célula mais préxima do

objetivo final.
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Figura 9 Simulacéo 1: dinamica dos pedestres

Desta forma, ocorre uma queda significativa nacréémle média do sistema, como pode

ser observada no grafico da Figura 10.
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Figura 10 Simulacéo 1: velocidade média global

3.1.4.2Cenério 2

No segundo cenério foi considerado um rastro norvdé 0,01 e um decaimento de
0,005. Ou seja, no momento da decisdo do proxirssgpas pedestres tendem a escolher
posicdes onde outros pedestres ja passaram. Evglossservar que na zona de conflito, os

pedestres se comportam de maneira mais organitmtdendo a formar uma fila - efeito
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muito comum em simulacdes de multidéeang formation) (HELBING; MOLNAR, 1995).
A formacéo de fila resulta em uma velocidade méutiés uniforme, sem grande declinio no
momento do confronto dos dois grupos de pedestoesorme mostra a Figura 11. Na Figura

12, pode-se observar que a velocidade média gietmalim comportamento mais uniforme.

Figura 11 Simulac&o 2: dinamica dos pedestres
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Figura 12 Simulacéo 2: velocidade média global

3.1.4.3 Cenéario 3

No terceiro cenario foi considerado um rastro did®, ou seja, 50% maior do que o
rastro do cenario anterior, porém, com a mesma daxdecaimento. Com este aumento no
rastro, os pedestres tendem a formar fila desdé&cmida caminhada, e ndo somente na zona
de conflito. Dessa forma, a velocidade média glabalinuiu significativamente, quando
comparada com a velocidade média global do cerarlesse impacto negativo deve-se a
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tendéncia dos pedestres de ocuparem posicles padasl por outros pedestres, formando
assim, um gargalo na simulacdo. A Figura 13 ilustse fenébmeno e o gréafico da Figura 14

apresenta o impacto negativo obtido na velocidaéidiarglobal.

. :'H-i__, .'—'“ j‘;..;; S

Figura 13 Simulac&o 3: dinamica dos pedestres
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Figura 14 Simulagédo 3: velocidade média global
3.1.4.4Comparagéao dos Resultados

Com o objetivo de comparar os resultados obtidestrés cenérios, foram criados dois

graficos. O gréfico da Figura 15 mostra as trésukigbes na mesma base de tempo,
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evidenciando que um nivel bem ajustado no valorastro aumenta a velocidade média
global do sistema, uma vez que ao final da simolag&imulacéo 2 (linha amarela) encontra-
se no nivel mais alto do eixo y. Este efeito ocaleeido ao fato de o rastro facilitar a

formacdo de filas de pedestres, diminuindo a déspot espaco na area de conflito. O efeito
no mundo real do rastro pode ser comparado corpacickade dos pedestres de identificarem
filas durante a movimentacdo em aglomeragdes,lizandm essas filas para atingir os seus

objetivos de forma mais eficiente.

Velocidade Média (m/s)
1

.
o \_——’

0,7

0,6 -
0,5 ——=VM sim1

VM sim2
04 —&—VM sim3

0,3
0,2

0,1

Figura 15 Comparacao dos resultados das simulacdes

Através de uma analise visual do grafico da Figlbaé possivel identificar em que
momento os pedestres encontran-se no corredoryemaue existe uma queda consideravel
na linha que representa a simulacdo 1. O graficbiglara 16, apresenta o total de agentes

parados no tempo, contendo dados dos trés cenarios.
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Qtd. de Agentes Parados
120

~4#—Parados 1
Parados 2

—=&—Parados 3

Figura 16 Agentes parados no tempo

A partir da andlise desta figura, é possivel olzgdrés fatos:

» 0 pico de agentes parados, no Cenarelibha azul da Figura 16, no periodo em
gue os grupos de pedestres atingem a zona de otmfro

» 0 péssimo comportamento global encontrado no Ger@riproveniente da busca
desnecessaria dos pedestres pela formacao deefitasnomentos onde ndo existia
aglomeracao;

» 0 comportamento global satisfatorio encontrado enatio 2, onde 0s niveis de rastro

e decaimento estdo ajustados adequadamente pat@sempenho apropriado.

3.1.5Conclusdes sobre o Modelo 1

De forma resumida, é possivel dizer que, apenasregnmas de distancia minima, os
pedestres nao resolvem fluxo oposto e obstaculosettzor forma, como pode ser observado
no Cenério 1. Um nivel ajustado de rastro e decg#immeumenta o desempenho médio, como
pode ser verificado no resultado obtido no CenaridJm desajuste no nivel de rastro e
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decaimento prejudica a simulacdo, resultado eviddacpela simulacédo realizada no

Cenério 3.

E importante salientar que este modelo demonstramportancia do processo de
formacdao de filas em ambientes de aglomeracédo. @Md se mostrou ndo apropriado para
representar situacdes mais complexas, como a motagé de pedestres em ambiente
urbano. A principal limitagdo para o uso deste nwde estudos que consideram o ambiente
urbano é a falta de um processo de geracdo de réigsn disso, € possivel citar algumas

deficiéncias do modelo, entre elas:

» tamanho fixo do pedestre por espacogdd, dificultando a representacédo realista de
situacdes de aglomeracédo, além de impor a condjgéooutros agentes, como por
exemplo, os veiculos, devem possuir um tamanhoiptalilo tamanho da célula do
grid;

» a falta da representacdo de um processo maisnéficie deteccéo de colisdo pelos

pedestres, 0 que resulta em uma interacao pobsit@mgdes de aglomeracao.

3.2. MODELO 2 — ESTRUTRA EM CAMADAS DE DECISAO

O desenvolvimento do segundo modelo originou-seidéga de dividir o processo
decisério do agente em camadas, como pode ser, \@sitboe outras referéncias, em
Pretto, (2008) e Gaud et al., (2008). Esse métedmipe dividir o processo entre as decisdes
mais estratégicas como planejamento e mudancas de retas os processos mais
intuitivos— como a decisdo do proximo passo do pedestre. as&elexistente entre esses

dois processo € apresentada a seguir.

O Modelo 2 foi dividido em trés niveis de simulac&wacro, meso e micro. No nivel
macro, tem-se apenas o ponto inicial e final dgena que o pedestre pretende realizar,
considerando apenas a distancia Euclidiana ennécio e fim do percurso. O nivel meso é
responsavel pela geracdo das possiveis rotas. € migro tem como foco o processo de
negociacdo por espaco entre pedestres e a taredaitde obstaculos. Os trés niveis de

simulacdo sao descritos a seguir.
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3.2.1Nivel de Simulacdo Macro

No nivel de simulacdo macro, representado na Fifjdraconsidera-se apenas o ponto
inicial e final de cada pedestre na simulacdo. Qesmikestre é criado com uma origem e um
destino. A origem é definida através de um pontomr@enadas x e y), e o destino pode ser
definido por pontos ou areas. Essa informacéo opioitial e final, consiste na entrada para o
nivel mesoMuiltiplas entradas e saidas podem ser definidasmada mesmo através de uma

matriz origem destino.

Ponto Inicial

Distancia Euclidiana

Ponto Final

Figura 17 Nivel macro

3.2.2Nivel de Simulacdo Meso

O nivel de simulacdo meso, representado na Figdird desponsavel por identificar a
melhor rota para levar o pedestre ao seu destsge Bivel de simulacdo é definido por um
grafo, onde os nés sao colocados acima da arearaldacdo do pedestre. Esse grafo é
orientado nos dois sentidos, ou seja, cada n@aedbis nds vizinhos nos dois sentidos. Cada
né do grafo representa um ponto de referéncia gdagesde simulagédo, sendo que o grafo
contém apenas um namero parcial da area totataddi na simulacdo. Utilizando a camada
do grafo, cada pedestre resolve o problema da agpaytir do ponto inicial ao ponto final,

suportado pelo algoritmo A* (A - estrela).



59

Figura 18 Nivel meso

3.2.2.1A-estrela

7

Algoritmo A* é um algoritmo utilizado para busca daminho em um grafo de um
vértice inicial até um vértice final. Ele € a comdggdo de aproximacdes heuristicas como as
encontradas no algoritmBest-first Search e da formalidade do Algoritmo de Dijkstra
(DIJKSTRA, 1959).

3.2.3Nivel de Simulacéo Micro

No nivel de simulacdo micro considera-se, pass@ssd) a negociacdo por espaco
realizada pelos pedestres. Cada pedestre perecebedo a sua volta e tenta desviar de outros
pedestres e de obstaculos. Para identificar adooéiatre pedestres, foi utilizado um processo
chamado pixel a pixelpixel collision). Para decidir o proximo passo, 0 pedestre leva em
consideracdo uma combinacdo de alternativas. Edtamativas sdo definidas por dois
parametros: angulo do passo e modulo da distaRo@e-se citar como exemplo, o caso de
um angulo de 15 graus e um médulo de 10, no queddestre ira avaliar 24 regibes a sua
volta para decidir o proximo passo. Para tanto,edeptre leva em consideracdo a rota

definida no nivel meso, a distancia ao ponto fenas outros pedestres e obstaculos.
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Figura 19 Escolha do préximo passo

A Figura 19 ilustra um pedestre (Al) avaliando alga posicdes para definir se existe
uma colisdo com outros pedestres. Se uma das pisspisicdes de préximo passo (de 1 a
24) estiver sobre a &rea de outro pedestre esgg@pdasdescartada como uma possibilidade

de préximo passo.

3.2.4Espaco e Tempo

O espaco € representado por grid, virtualmente de qualquer tamanaho, na camada
micro e um grafo na camada meso. O pedestre é&pegpiaglo por um circulo de raio definido.
O tempo foi modelado através de uma variavel gumerémentada a cada ciclo do programa.
Dessa forma, é possivel estabelecer uma relacdentgo para todos os pedestres. Cada
pedestre possui um contador interno que represgméaiodo de tempo que ele devera esperar
até chegar a sua vez de se movimentar, ou sejdardem novo passo. Quando o passo é
dado, a espera reinicia. Do ponto de vista de im@facdo, o ciclo principal do programa
percorre uma lista de pedestres e acumula o cantatlsno presente em cada pedestre.
Quando o valor do seu tempo de espera for alcanggukdestre pode dar o passo e, portanto,
zera 0 seu contador. E assim, sucessivamente. Gem € possivel modelar tempo e
velocidade. Abaixo segue um trecho de cédigo pastrar o processo, a parte destacada na
cor amarela refere-se ao processo de controle sEagam do tempo através de um contador

interno.
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namespace NewSimPed.Simulation.Agents

{

public class pedestrian : a_base

public  void Run()

if (verifyGoal() == true )
{
this .alive = false ;
}
if (time == tick && this .alive== true ) //time é o tempo que o pedestre espera
/I e tick € o contador interno
{
verifyNextNode();
if (utl .dist(X_NEXT, Y_NEXT, X, Y) > _profile.dis2changePa th)

pathRecalculation();

}

nextStep();

tick = 0; /I zera o contador interno
}
tick++; /I incremento do contador interno

3.2.5Perfil dos Pedestres

Os pedestres sdo gerados com um perfil pré-detadmiantes da simulacdo, sendo que
eles podem ser prudentes ou imprudentes em relagdespaco. Quando um pedestre
prudente gera seu grafo, apenas a area segurasiélazada, conforme pode ser visto na
Figura 20. Por definicdo, a faixa de veiculos namré caminho valido para um pedestre
prudente. Dessa forma, essa area da simulacacoséoi més do grafo e, consequientemente,
o caminho gerado no nivel meso ndo ir4 contempisa drea. Apesar dessas restricdes, 0s
pedestres podem invadir uma pequena area da faixeeidulos, devido a influéncia do

processo decisorio presente no nivel micro.
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Figura 20 Grafo

3.2.6Decisao dos Passos

O processo de decisao do proximo passo de um pedestica o nivel meso e micro. O
pedestre tenta caminhar pela rota gerada peloitalgoA*, a0 mesmo tempo em que ele
precisa evitar obstaculos e, consequentementejadetx rota. O processo de decisdo do

préximo passo de um pedestre é definido pela segs@guéncia:

Decisdo 1— A Rota e 0 proOximo ponto a seguir:

» 0 pedestre tenta seguir a rota de menor custoidevando as restricdes identificadas
no nivel micro;

» se um ponto fora da rota original for atingidopexdestre avalia a sua distancia aos
nos vizinhos utilizando o nivel meso;

» se 0 nd mais préximo ainda pertence a rota origal@lcontinua seguindo a rota;

» se 0 nd mais proximo nao pertence a rota origmgedestre gera uma nova rota e
tenta segui-la, recomecando o ciclo. Para gerawva rota, o pedestre considera o no
mais proximo da sua posi¢do atual como né inicaalata, e considera o nd mais

proximo da sua meta como posi¢ao final da rota.
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Decisdo 2- Passo:

» 0 pedestre escolhe as proximas coordenadas (X,pas&o, utilizando o critério de
maddulo e angulo descrito anteriormente;

» a melhor opcéo é definida baseada na disponibdidadocal com menor distancia ao
proximo ponto da rota, sendo que a colisdo pixaikael é utilizada para verificar se

existe algum obstaculo na nova posicdo escolhida.

Para exemplificar este processo, foi criada a sigéid apresentada na Figura 21, onde o
pedestre inicia no ponto “A”, com 0 objetivo de gaeao ponto “B”. A linha vermelha
representa a rota gerada pelo algoritmo A*. O peelésnta seguir a linha vermelha sujeito as
restricbes do nivel micro. Quando o pedestre percebbstaculo “X”, ele faz um desvio de
rota, alcancando o ponto “A”. No entanto, como gss®o0 fica distante da rota original, o
pedestre calcula uma nova rota considerando o géiht@omo inicio de percurso e o ponto
“B” como final de percurso - (linha azul). No finda simulacdo, o pedestre percorreu um

caminho sinuoso, representado pela linha verde.
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Figura 21 Simulac&o do comportamento

E importante salientar que, em funcéo da preseagautios pedestres, o pedestre ira se
distanciar frequentemente da sua rota originals®é&srma, o valor da distancia que define o
recélculo da rota definira, na maioria das vezes) que frequéncia que o pedestre ira gerar

outra rota. Porém, a nao utilizacdo de um valogaaéo da distancia para recalculo da rota
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acarreta em um movimento ndo realista do pedestregde o0 pedestre tenta,
desnecessariamente, voltar a sua rota originalmmesue iSso ndo seja um movimento

esperado na vida real.

3.2.7Resultados do Modelo

Para avaliar as caracteristicas e o0 desempenhaodelt2, dois cenarios foram criados.
No primeiro cenarie- Cenario - simula-se dois pedestres em situacdo de travessia,
direcbes opostas, tendo-se que tomar um desvio nEvacolidir no meio da faixa de
seguranca. O segundo cenari@enario 2- considera-se 3 pedestres, em cada lado da faixa,
tentando chegar ao outro lado, totalizando seiggisgb presentes na simulacdo. A seguir

apresentam-se os resultados de cada cenario.

3.2.7.1Cenério 1

A Figura 22 apresenta a distancia percorrida, etermdénado tempo, por dois pedestres
(Ped 1 e Ped 2) ao atravessar uma faixa de segur@scpedestres atravessam a faixa de
seguranca em direcdes opostas. E possivel obspear Ped 2 executa uma rota diferente do
Ped 1, devido ao desvio realizado para evitar ushisdo frontal com o Ped 1. Essa mudanca
de rota € evidenciada pela mudanca de curso da Viehmelha no grafico e, também, pelo

valor de tempo maior de travessia que o encontmad®ed 1.



65

30

25

20

15

10

Distancia (m)

0 1224 36 48 6 7,2 84 96108 12 13,214,415616,8 18 19,220,421,622,8 24
Ped?2 Tempo (s)

Ped1

Figura 22 Distancia percorrida por dois pedestres

3.2.7.2 Cenério 2

Neste cenario consideram-se seis pedestres - Heeld12, Ped 3, Ped 4, Ped 5 e Ped 6.
Dentre eles, trés pedestres de cada lado de uwe dai seguranca atravessam ao mesmo
tempo em rota de colisdo. Através da Figura 23rohsse que trés pedestredPed 4, Ped 5 e
Ped 6—realizam um desvio de rota, provocando aumentatengpo de travessia. ISso
acontece pela mesma razao da simulacdo anteritnfépedestres que levaram mais tempo

foram os que desviaram dos outros pedestres.
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Figura 23 Distancia percorrida por seis pedestres

3.2.8Impacto do Aumento de Pedestre na Simulacéo

O grafico abaixo, ilustrado pela Figura 24, mostranpacto do nimero de pedestres
atravessando uma faixa no tempo médio de travdesipedestres. Para uma simulacdo com
dois pedestres, o tempo praticamente ndo mudamRamd quatro e seis pedestres houve um

aumento significativo do tempo médio de travessiaa vez que existe uma competicao por
espaco na faixa.
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0,5 + —
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2 4 6 de Viagem

Tempo (s)

Numero de Pedestres

Figura 24 Tempo médio de travessia dos pedestres
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Salienta-se que, conforme os pedestres disputaat@sya faixa de seguranca, o tempo
médio de travessia sofre um aumento. Esse fendpudera ser observado com mais clareza

na simulacdo descrita no Capitulo 4

3.2.9Conclusdes sobre o Modelo 2

Com a implementacdo do Modelo 2, foi possivel olzseque o processo de desvio e
ajuste de rotas, em funcdo do aumento de pedestrtesma simulagéo, tem um impacto

consideravel no tempo de travessia de pedestres.

O método de determinacdo de colisdo por colisa@ixiel se mostrou agil, porém,
considerando um contexto de desenvolvimento dewandt fortemente agregado aos
processos de interface gréfica. Desta forma, api@se no préximo capitulo, uma nova
abordagem para determinar colisdo de forma totdabnelesagregada aos processos de

desenho.

A divisdo do modelo em camadas facilita o entendimealos processos e permite a
incorporagdo de solugbes para a geracao de raia®) o algoritmo A*. De posse dos
modelos 1 e 2 foi possivel identificar as principearacteristicas que devem estar presente
em um modelo capaz de representar a interacdo akstpes versus pedestres, pedestres
versus obstaculos e geracado de rotas. No proxipibut@ apresenta-se o desenvolvimento

do modelo SimPed, que agrega as funcionalidadedaissnodelos anteriores.
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CAPITULO 4. MODELO DE SIMULACAO PROPOSTO: SIMPED

O modelo de simulacdo de pedestres em ambientenarl@oposto neste
trabalho— SimPed—tem como base o0 conceito de divisdo em camadaserges no
Modelo 2. No SimPed, o processo presente na cammacta— decisdo passo a passo do
pedestre- foi substituido por um processo mais refinado.mAldisso, foi considerada a
inclusédo de agentes do tipo veiculo e, os processadsteracdo entre veiculos e pedestres
foram desenvolvidos. A seguir apresentam-se osopagalizados no desenvolvimento do
SimPed.

4.1 REPRESENTACAO DOS AGENTES NO SIMPED

Umas das principais caracteristicas deste modtgerse ao fato de que todos os agentes
do sistema sédo baseados em apenas uma figura geamatsaber: o circulo. Pedestres,
carros, 6nibus, paredes e obstaculos séo reprdssrar um ou mais circulos. Por exemplo,
um pedestre, € representado por um circulo com aim aproximado de 0,25 metros,

conforme ilustrado na Figura 25.

'0,25m!

Figura 25 Pedestre

Um carro € representado por dois circulos unidada wim com raio aproximado de 1,5

metros, conforme ilustra a Figura 26.
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1,5m

Figura 26 Veiculo

Conforme apresentado na Figura 27, uma parederésegpgada por uma sequéncia de

circulos.

Figura 27 Parede

4.2 REPRESENTACAO DO AMBIENTE

No SimPed, o ambiente fisico de simulacdo € codoelpor meio de um espaco
cartesiano de duas dimensoes, definido pelas pdgaes largura e altura, que consistem na
camada onde a micro simulacdo ocorre. Para defsnpropriedades do ambiente, como por
exemplo, a faixa de seguranca, a faixa de veiailoslcadas, existe uma segunda camada,
chamada meso. Além disto, considera-se o procesgerdcao de pedestres e a definicdo da
matriz origem destino como uma camada de alto nd@eehada macro. A Figura 28 mostra o

espaco cartesiano com o grafo duplamente oriersiaiie ele.
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Figura 28 Ambiente de simulacdo do modelo SimPed

4.3DETECCAO DE COLISAO

Um dos tradicionais problemas encontrados no dedegmento de simuladores ou jogos
eletrénicos consiste no processo de deteccao d@apprincipalmente, quando essa deteccao
deve ser realizada em um ambiente continuo. Nandesémento do SimPed, a detecgéo de
colisdo foi considerada de forma simples, valerelode fato de todas as entidades
geomeétricas possuirem a mesma forma. Para determicalisdo, € preciso identificar se a
distancia entre os centros dos circulos é maioragsema dos raies Figura 29. Uma vez
que todas as entidades sdo compostas de circateanétodo de deteccdo pode ser aplicado
para a deteccdo de pedestres contra pedestresjovemntra veiculo e qualquer outra
combinacéo possivel.

2,5m > 2 m-> Sem colisao entre agentes

Figura 29 Deteccéo de colisdo entre agentes
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De forma geral, o processo de avaliacdo de cold#e ser realizado antes da
movimentacdo do agemntepedestre, veiculos, etecomparando sua posicdo de destino com
a posicdo atual de todos os outros agentes donsistéada pedestre avalia a posi¢cao de seu
proximo passo e a deteccdo de colisdo, considergndaodos os outros pedestres estao

parados.

Com o auxilio da camada meso, utilizou-se um eidifpara aumentar o desempenho do
sistema. Um agente pode comparar a sua posica@ame agentes “associados” ao seu no
do grafo mais proximo e aos agentes “associadasthés adjacentes. Isso diminui 0 nimero
de comparacfes de distancia entre raios e, emsaltasos, pode ser Gtil para aumentar o
desempenho geral do sistema. Além disso, esséciartfode ser considerado como uma
perspectiva mais realista. Quando os pedestretamvals obsticulos e os outros pedestres

tendem a priorizar os obstaculos mais préximos.

4.3.1Previsao de Colisao

O processo de previsdo de colisdo é de fundamengalrtancia para o realismo das
simulacdes de pedestres. O modo como 0s pedeasieesgem e evitam as colisbes uns com
0S outros é essencial para o realismo dos movimeggoados pelo simulador. Porém, na
maioria das abordagens baseadas em campo dedsrgadestres interagem quando chegam
suficientemente perto uns dos outros. O problem&ose mais evidente em ambientes
grandes e desordenados, com o0s pedestres mudandtantemente suas orientacoes,

empurrando uns aos outros e se movendo para pars érente.

Outra forma de se aprimorar as interacoes na sp@olale pedestres € baseada na
previsdo de colisdo. Tradicionalmente, o processopivisdo de colisdo é baseada na
extrapolacdo das trajetorias dos agentes, ondeeatsgolacdo é utilizada para determinar
possiveis colisdes futuras (KARAMOUZAS et. al, 2D09

Com base nessa idéia, foi desenvolvido neste maaielprocesso alternativo de deteccéo
de colisdo. Esse processo € baseado na geracamiadinde rotas para os pedestres,
considerando o valor do campo de for¢a gerado peldsstres no célculo de suas respectivas
rotas.
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No processo de geracao da rota, o peso dos n6é afienas a distancia euclidiana ao
objetivo, mas também o valor do campo de forcaasicfo x e y do nd. Ou seja, um nd na
posicdo “x =10" e “y=10", tem um peso no calcula rota constituido pela distancia
euclidiana do né ao objetivo do pedestre, bem cpeta forca resultante do campo de forca
na posicao “x = 10” e “y = 10”. A Figura 30 apretens dois pedestres em rota de colisao,
onde o campo de for¢a ndo foi considerado no caltas rotas.

Figura 30 Pedestres em rota de colisao
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A Figura 31 apresenta as rotas geradas pelos pesigsiando o campo de forca é
utilizado no processo de geracdo das rotas. Nofgusea colisdo é previamente
identificada e evitada pelos pedestres. Assim, naa@® a capacidade de previsdo de

colisdo entre os pedestres através do uso corjogoafo de do campo de forca.

Figura 31 Pedestres em rotas paralelas

4.4GRAFO
No SimPed, o grafo tem fun¢gbes importantes. Deslé®, citam-se:

» definir os melhores caminhos para um determinadoggem-destino;

» atribuir ao pedestres a capacidade de resolvergqugralproblema relacionado a
rotas— sem pedestres presos em cantos;

» atribuir uma regra capaz de envolver apenas pedegzinhos no processamento do

passo de um pedestre.

Na Figura 32, a linha vermelha ilustra o trajetocpgido por um pedestre em uma rota
gerada através dos ndés do grafo. Os ndés pertenceta éalculada pelo pedestre que, durante

a caminhada, devera alcanga-los em sequéncia.
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Figura 32 Grafo e Rota

4.5PROCESSO DE CAMINHADA DOS PEDESTRES

Conforme Lohner (2010), nos modelos de for¢ca nerat@na negociacédo de espaco entre
pedestre € regido por um processo matematico atkpimo conceito de campo de forca. Cada
pedestre exerce uma forca ao seu redor, e cada plonespaco cartesiano possui uma
resultante de forgas. Essa forca é maxima na dirégdvetor velocidade do pedestre e nula
no sentido oposto do vetor. Cada ponto do espages@no sofre a acdo do somatorio de
forcas que os pedestres geram, formando, assimaomo de for¢ca que € um dos parametros

de escolha da direcéo dos pedestres.

A Figura 33 apresenta uma representacdo graficeadgpo de forca gerado por dois
pedestres caminhando em dire¢bes opostas. A catbaranjada representa a intensidade
desse campo gerado no espaco. Esta figura foiaolatidbuindo uma cor ao valor da
resultante do campo de for¢ca na coordenada x engosque a cor branca representa valores

proximos de zero e a cor laranja forte o valor mmxi
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Figura 33 Representacéo grafica do campo de forca

4.5.1Deteccao do Campo de Forca

Na escolha de seu préximo passo, o pedestre eerficvalor associado Re, que
representa a relacdo entre o campo de forca mewulea o ponto de menor distancia ao

objetivo.

Pe = Frf +yMd 3)

onde:
Fr é o campo de forca resultante;

Md representa o ponto de menor distancia ao objelivpedestre. Representa a distancia
Euclidiana entre o possivel ponto do proximo passalestino do pedestre;

S ey séo coeficientes de ajustes.

Dentre os pontos avaliados pelo pedestre, eletesootile menor valor. Por exemplo, se o

pedestre avalia quatro pontos a sua volta, pa@pawcto avaliadd?e é calculado.

E importante salientar que os termos forca e cad®éorca sdo usados apenas como
nomenclatura do processo, sem analogia conceiuabcsignificado fisico.
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Considerando o vetor W como o vetor velocidaderdepadestre, para o calculo da forca
(Fr) de um ponto no espago qualquer gerada por edsstpe considera-se um vetor unitario
com inicio na posi¢cao do pedestre e na direcdoomtopde célculo d&r. A intensidade da
forca sera proporcional ao coeficientedado em funcédo do angudcformado entre o vetor
unitario (V) com o vetor velocidade (W). A intenaitk da forca é inversamente proporcional
ao quadrado da distancia entre o ponto de céleuforgaFr(x,y) e a posi¢cdo do pedestre. A
Figura 34 ilustra a relacéo entre os vetores V gavd o calculo do ponto de forgg(x,y).

Vetor velocidade (W) do pedestre
Pigl\®
/

Vetor unitario V

" Pontodo célculoda forga Fr(x,y)

Figura 34 Vetores para o célculo da forca

A forca resultanteHr), em um ponto qualquer (x,y) € descrita pelo soratde forcas

oriundas de cada pedestre, Fpj, presentes na gs@ayleomo segue:

" 4)
Fr(xp,y.) = Fpy + Fpay.. = Z Fp;

j=1

Sendo quéFp;), de um pedestre j, é calculada através da equagéo

. |Wpjlapj
(pJj.Fr)

Ondeaq, para um pedestpg, € descrito pela seguinte equacao:

cos @
Upj = 0,5 + (6)

e 0, para cada pedestre pj, é descrito pela equacao:
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WPJV (7)
W1V

Desta forma, a forca em uma coordenada (X,y) gealda espaco sera resultado de um

0 = arc cos———————

somatorio das forcas de cada um dos pedestresy seredum pedestre exerce forga sobre
essa coordenada, em funcdo do angutbodo médulo de seu vetor velocidade W. A Figura

35mostra um exemplo de calculo de forgca em um padmiespaco.

Vetor velocidade (W) do pedestre, médulo=5

PJ'./é =90 graus

Vetor unitario V

Distancia=10 \\ h

Figura 35 Exemplo de célculo em um ponto do espaco

Para calcular a fordar, primeiro aplica-se a equagao a seguir:

cos 90 (8)

(lpl = 0,5 +

apos, aplica-se a equacao dada por:

_5.05 (9)
Fp] = W = 0,025

A forca aumenta quando o vetor velocidade tem edideempontando para o ponto de
estudo, atigindm=1, quando o angulo for zero, e atingindeD quando o vetor velocidade
estiver no sentido oposto ao ponto de célculo (@&ndgi 180 graus). Em fungéo disso, e como
pode ser obervado na Figura 33, o campo de forgagiao posterior dos pedestres € nulo.
Isso acaba gerando um efeito parecido com o rasiréeromoénio, estudado na simulacéo 1,
uma vez que os pedestres que caminham na mesmaacdaeabam por escolher uma posicao

proxima as costas do pedestres a frente, gerdiado fi
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4.5.2Escolha do Proximo Passo

Apesar de o SimPed permitir a escolha do proxinss@ae forma analitica, utilizou-se
uma abordagem de escolha discreta. Isso foi feta o0 objetivo de diminuir o custo
computacional. Os modelos de escolha discreta a8eados em uma funcdo tedrica de
utilidade, onde um tomador de decisdo escolhe ypgaocoentre um conjunto de alternativas.
E assumido um grau de utilidade para cada altemati o tomador de decis&o seleciona a
alternativa correspondente a maior utilidade. Nesteelo, a maior utilidade é representada
pela alternativa que contenha o menor valor dolibgoi entre o campo de forca percebido

pelo pedestre e a distancia ao seu objetivo (Figbya

Na camada micro, o pedestre seleciona a melhag eiitr opcdes de préximo passo. As
oito opgdes correspondem aos 360° divididos por d&fforme Figura 36. N&o foram
encontradas evidéncias, através de experimentag#&ojustifiguem um aumento das oito
opcOes de escolha do préximo passo. Isso porqudicoe-se que qualquer aumento das
opcdes acarreta em um consequente aumento doaamfmutacional, porém néo influencia
significativamente no comportamento dos pedes@epedestres calcula as coordenadas do
proximo passo utilizando a posicao atual, 0 mo@utn &ngulo; um calculo para cada uma
das 8 opcdes. Com essa nova coordenada, ele awdiBponibilidade de espaco e o valor do

campo de forca do local, desconsiderando a praghiggncia no calculo do campo de forca.

E importante salientar que, apesar de todos osriexg#os terem sido realizados
considerando a velocidade do pedestre como coastaninddulo pode ser utilizado para
variar esta velociadade, conforme realizado noath@bde Antonini et al., (2006). Nesse
trabalho os autores consideram trés modulos distiggara o0 proximo passo: igual,
inferior— referente a diminuicdo da velocidade, superioeferente ao aumento da

velocidade.
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Figura 36 Escolha discreta do local do proximo passo

4.6 VEICULOS E PEDESTRES

No modelo objeto deste trabalho — 0 SimPed - censide apenas uma faixa de veiculos,
e 0 processo de aceleracdo e desaceleracdo seguapoximacdo do modelo dar
following que pode ser encontrado em Gipps (1981). NestelmedSimPed - o processo de
movimentacdo de veiculgsermite que um veiculo qualquer da fila, sendo disks ou
seguidor, perceba os pedestres. O espaco de mdagaendos veiculos é continuo, porém
com a passagem do tempo de forma discreta. A pEfoage pedestres pelos veiculos ocorre
guando o pedestre ultrapassa uma linha imagindaialela ao inicio da faixa de veiculo,
conforme Figura 37.

Linha imaginaria para a percepgdo dos pedestre

&

Figura 37 Linha imaginaria de percepc¢ao do pedestre

Conforme Figura 38, se um pedestre ultrapasséa imaginaria indicada na Figura 37,
o veiculo avalia a distancia ao pedestre, de fdongitudinal ao eixo x. Uma distancia

padrdo para percepcao do pedestre € definida. (Bml@stre se encontrar a uma distancia



80

menor do que essa distancia padréo ele é consideraghortanto, o veiculo comeca a

desaceleracgao.

Distanciad

Linha imaginaria para a percepg¢do dos pedestre W

Figura 38 Veiculo com percepc¢éo do pedestre

A simulacédo do processo de caminhada do pedesireecatravés da ajuda do grafo. O
processo de travessia da via pelo pedestre oqudseapedestre cruzar uma linha imaginaria,
paralela ao inicio da faixa de veiculos. Quandoedeptre cruza essa linha imaginaria, o
processo de decisdo de quando atravessar a vieicdos € iniciado. A Figura 39 ilustra o

ambiente de simulacdo com o grafo de caminhadavedie veiculos.

Grafo de Caminhada

AAX do veiculo

Faixa de veiculos

Distancia Veiculo x Pedestre

@ Pedestre

Figura 39 Ambiente de simulacdo do SimPed
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4.7 PROGRAMACAO DO MODELO

O aplicativo computacional desenvolvido tem poretip permitir um aumento gradual
de sua complexidade. Os conceitos fisicos maiscdmdoram definidos, cnsideando as
implementacfes da passagem de tempo na simulag&oneedidas de espaco. O tempo
decorre através de ulmop infinito, onde cada agente presente na simulagasup um tempo
de espera para atuar. A frequéncia de atuacdoyeéoses é definida pelo periodo de espera do
agente. O espaco foi definido contendo duas dinesnd0s agentes negociam espaco num
plano cartesiano. O sistema foi desenvolvido atildn-se a linguagem de programacao
chamada C¥, ouC Sharp.

4.7.1Desenvolvimento do Cddigo

O caodigo foi divido em dois processos distintogprocesso de simulacdo e o processo
que atualiza a interface. As principais entidadessidtema sédo os pedestres e os veiculos.
Essas duas entidades séo representadas por clagsadas da classe Agente, que contém as
principais propriedades de localizagdo espacia (), além dos métodos de atualizacdo de
posicdo. Qualquer outro método que contenha prosedscisérios € especifico de cada

classe. Abaixo segue trecho de codigo da implemp@atda classe Agente.

namespace NewSimPed.Simulation.Agents
public  abstract class a_base /I base class where all agents are derivated

public  bool alive = true ;

/IAgent dinamic (changes over time) position

public int X;

public int Y;

/I Agent dinamic Goals' position - the next point t o reach
public int X_NEXT;

public int Y_NEXT;

/I Agent dinamic olds' position - the next point to reach
public int X_OLD;

public int Y_OLD;

/I Agent static Goals' position

public int X_GOAL;

public int Y_GOAL;

/I Agent static (do not changes over time) initial position
public int  X_INI;

public int Y_INI;

12 C# consiste em uma linguagem de programacédo adara objetos, fortemente tipada, desenvolvida pela
empresa Microsoft como parte da plataforma denahainBlET. A sua sintaxe orientada a objetos foi &dae
no C++, mas inclui muitas influéncias de outraguimgens de programacéo, como Object Pascal e Bava.
C# o gerenciamento de memodria é controlado pelgitador, cédigo gerenciavel, o que a torna maisosas
computacionalmente do que a linguagem C++,
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/I Agent radius
public int R;
/I Agent ID

public int ID;

De uma maneira simplificada, processo de simulagésiste em unhoop que percorre
uma colecao de pedestres e veiculos, atualizartioagente por vez. A seguir, apresenta-se

um trecho de cédigo do processo de simulacao.

namespace NewSimPed.Simulation.Engine
{
public  delegate void pedestrianCreateHandler (pedestrian  p);
public  class simulation
{
Windowl window;
public  Thread t;

public  List <odPair > odList = new List <odPair >();
public  bool sim_state = false ;
public event pedestrianCreateHandler OnPedCreate;

public  void setForm( Windowl w){...}
public  simulation(){...}

public  void pause(){...}

public  void play()...}

public  void ProcessFrame()

while  ( true )

{
while (sim_state == true )
{
foreach ( pedestrian ped in a_list .agents)
{
if (ped.alive == true ) ped.Run();
}
Thread .Sleep(50);
window.Dispatcher.Invoke(System .Windows.Threading. DispatcherPriority .Normal, ( Action )window.FormUpDate);
/I on simulation pedestrians creation
foreach ( odPair od in odList)
{
pedestrian  p = od.process();
if (p'= null  && OnPedCreate != null ) OnPedCreate(p);
}
}
}
}

Uma vez que o método Run(), presente em cada agerttamado, o agente analisa o
ambiente ao seu redor e toma a decisdo pertinergetaobjetivo. O método Run() contém as

chamadas para as funcionalidades especificas degz@de decisdo de cada agente.

4.7.2Componentes do Sistema

4.7.2.1 Classe Simulador

Na classe Simulador, o processo de simulacdo éotaxd. O método que definelaop

principal do programa foi implementado.
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4.7.2.2Classe PedList

Esta classe contém a colegéo principal de pededtresmulador. Todos os pedestres

criados para uma simulagdo sédo armazenados nésta@em forma de lista.

4.7.2.3Colecao Veilist

Esta classe contém a colecdo dos veiculos preseatesmulacdo. Essa colecdo é

gerenciada por um processo que determina a mowvagamtlos veiculos.

4.7.2 4interface

A interface € um conjunto de classes do sistemponsswvel pela visualizacdo da
simulacdo. Até o momento, uma interface de visaefin 2D foi desenvolvida, bem como um
teste rudimentar de visualizagéo 3D - Figura 4ntérface foi desenvolvida utilizando uma
tecnologia vetorial de desenho conhecida cakdiadows Presentation Foudation (WPF). O
Windows Presentation Foundation € um subsistema gréafico da plataforma .NET, qaeunsa
linguagem de marcac&o, conhecida cofddL™® para desenvolvimento de interfaces ricas
em conteudo grafico. O WPF oferece um modelo ctergis de programacao para construir
aplicacdes e uma clara separacdo entre interfaneocasuario e logica de negdécios. Uma
aplicacAoWVPF possibilita o desenvolvimento de controles degitesioderno. QVPF possui
capacidade de geracdo de imagens em terceira dimales forma nativa, ou seja, néo

necessita de nenhum framework externo.

13 XAML (sigla deeXtensible Application Markup Language) é a principal linguagem de interface da Microsoft
usada para criar interfaces de usuario de formplegme rapida Numa tipica forma de uso, 0s arquieospo

XAML séo produzidos por uma ferramenta de desenho.
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Figura 40 Visualizacdo 3D

4.7.2.5Grafo

Para a camada de definicdo de rotas, foi desewlolvim conjunto de classes para
representar e manipular o grafo presente na sid@ula@ grafo foi gerado sobre a area da
simulacgédo, respeitando tanto as areas de circutdgfedestres como as faixas de seguranca
e de veiculos, conforme ilustrado na Figura 41.

Por definicdo, o grafo é duplamente orientado; pada ligacdo entre nds, € gerado um
ramo para cada sentido. Os nés do grafo sdo poadis sobre o espaco cartesiano com o
objetivo de cobrir todo o ambiente de simulacaoeoosl pedestres podem se movimentar. O
custo minimo de rota é baseado no somatoério de&ndias euclidianas entre os nés que séo

adjacentes e que compde a rota. A rota que passoEnor custo € a rota escolhida.

O algoritmo Dijkstra de geracao de rota foi impleta€o para gerar uma rota valida.
Esse algoritmo busca o caminho em um grafo, de érticg inicial até um vértice final.

Abaixo seguem as etapas do algoritmo em pseudodgem para um melhor entendimento:
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inicialize Q com o no6 de busca (S) como Unica €atra

se Q esta vazio, interrompa. Se nao, escolha comelkmento de Q;

se o0 estado (n) € um objetivo, retorne n; Se mdoova n de Q;

encontre os descendentes do estado (n) que naw esvt&isitados e crie todas as
extensdes de n para cada descendente;

adicione os caminhos estendidos a Q e va ao passo 2

Ponto Inicial

Rota (A*)

No6s com valores mais altos

Ponto Final

Figura 41 Grafo sobre a camada micro
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Figura 42 Grafo

A Figura 42 apresenta uma simulacdo em um ambemntéorma de corredor. O grafo
com a rota gerado pelo pedestre selecionado (naomad uma esfera acima do agente) pode

ser visto no canto superior esquerdo da represemtac

4.7.3Classe Veiculo

A classe veiculo representa os agentes do tipaiWedia Simulacdo. Cada veiculo possui
um meétodo Run(), o qual identifica a posi¢do dawei no algoritmo dear following (lider
ou seguidor) e chama os métodos de tomada de dedficamente, os algoritmos
implementados nesta classe sao os seguintes:
1. Identificacdo da posicédo (lider ou seguidor) confor me distancia
euclidiana do veiculo da frente;
2. ldentificacdo aproximacado de pedestres;

3. Escolha de aceleracdo ou desaceleracdo conforme Gip ps (auséncia de
pedestres) ou conforme formulacdo para deteccéo de pedestres.

4.7.3.14. Classe Util

Nessa classe as funcbes dos calculos matematmwosns aos agentes, sdo armazenadas.

E possivel elencar alguns exemplos:
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» calculo do campo de forga;
» calculo da distancia entre dois agentes;

» verificacdo de espaco disponivel para movimentdegagentes.

4.7.3.2 Classe Pedestre

O pedestre € o principal protagonista do simuladoposto. A classe Pedestre contém os
cadigos referentes ao processo decisério do pedegis funcdes implementadas na classe
pedestre sdo as seguintes:

escolha da rota;
verificacdo de distancia entra a posicao atualedtegtre e a rota;

verificagcdo do proximo ponto da rota;

YV V V V

escolha do proximo passo.

Abaixo, segue trecho de cédigo em C# da classespede

namespace NewSimPed.Simulation.Agents

public class pedestrian : a_base
public  pedProfile _profile; /I pedestrian's profile (defines inital and final p oints,
speed, radius, etc.)
public  double angule = 0; /' last used angule for next point calculation (mod ule and
angule);
int tick, time; /ltick is an internal time count and time is an tim e to pedestrians

wait for next step
enviroment  _enviroment;

Graph _graph; /I reference for the graph (same graph for all pede strians) - reset
nodes value before used it;

Node nl, n2; /In1 -> Star Node and n2 - > End Node (pedestrian's goal)

public  List <Node>path=  new List <Node>();

public  pedestrian(){...}

public  void setEnviroment( enviroment  enviroment, Graph graph){...}

public  void setProfile( pedProfile  profile){...}

public  void firstTime(){...} /lcall this method after set all initial variables

public  void initialNode( int x, int y){..}

public  void initialPath(){...}

public  void finalNode(){...}

public  bool freeSpace( int X, int y){...} //this method verifies if the next point (x,y)
is free and return false for free space avaible

public  bool verifyGoal(){...}

public  void updateGoal()...}

public  void pathRecalculation(){...}

public  void re_lInitiaINode( int x, int y){...}

public  void nextStep()

int  module = _profile.module; /I sets the next step module (ped profile)
int angule = 0; /I angule (0 to 360)

int angule_step = 45;

int best_angule = 0; /I best angule calculation variable
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double d=0; /I distance variable

double dis = Double .MaxValue;  // minor distance variable. Starts with extreme hig h
value, so its only gets down

double decision = 0; /Ivariable for calculation of the energy and distan ce balance

double e; //variable for energy calculation
Point p= new Point (0, 0);
for (int i=0;i<360;i=i+ angule_step)

X_OLD = X;
Y_OLD =Y;
angule =i;
p= util .NextPoint(( int )this .X,( int )this .Y, angule, module);
if (freeSpace(( int )p.X,( int )p.Y)==  false )
{
d= util .dist(p.X, p.Y, this . X_NEXT, this .Y_NEXT);
e= util .Energy(( int )p.X,( int )p.Y,( int )this .ID);
decision = d * _profile.alpha + e * _profile.beta;
if (dis > decision)
{
best_angule =1i;

dis = decision;
}
}

if (dis!= Double .MaxValue)

p= util .NextPoint(( int )this .X,( int )this .Y, best_angule, module);
this . X=( int )p.X;
this .Y =( int )p.Y;
this .angule = best_angule;

public  void Run()X...}

4.8 DESEMPENHO COMPUTACIONAL

Algumas medidas para aumentar o desempenho coignahdo modelo foram
analisadas e adotadas. Para exemplificar essespmagm teste de desempenho foi realizado
utilizando-se o modelo sem e com uma janela deepe&o de pedestres baseada em distancia

- modelagem rudimentar do conceito de “campo d@ovis

Dois cenarios forma considerandos, cenario 1: dmalizacdo de posi¢cao de 1500
pedestres, sem considerar nenhuma artificio phrarfpedestres que se encontram muito
longe do pedestre que esta analisando as posades do seu préximo passo. Ou seja, 0
loop principal do algoritmo ir4 percorrer uma vez dalisle pedestres e atualizar todas as
posicdes dos pedestres, considerando todos ososaftara obtencédo da posicdo do proximo

passo do pedestre. O cenario 2 consistia em wnadizaicdo de posicdo de 1500 pedestres,
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considerando uma janela para calculo do camporga proximadamente 8 vezes o raio do
pedestre, e um janela para verificagcdo de espago io ambiente de aproximadamente 6

vezes 0 tamanho do pedestres.

O filtro de distancia utilizou as distancias potoek e y, sem o célculo da distancia
euclidiana (mais custosa computacionalmente pdigautima raiz quadrada no calculo). O

filtro utilizado pode ser visto marcado na cor ageno algoritmo abaixo.

#include  <iostream>
#include  "pedestrian.h"
#include  "Math.h"
#include  <time.h>
#include  <cmath>

using namespace std;
typedef list< pedestrian > agent_list;

agent_list agents ;
int contador_e = 0;
pedestrian::pedestrian(){};
double pedestrian :dist(  double xgoal, double ygoal, double xactual, double yactual) {...}
point  pedestrian  ::NextPoint( int x, int y, double angule, double module) {...}
double pedestrian  :Energy( int i, int j, int ID){...}
double pedestrian  :Energy2( int i, int j, int ID)
double acc_energy = 0;
double d= 0;
agent_list::iterator it_begin = agents . begin ();
agent_list::iterator it_end = agents . end();
for ( /*empty*/ ;it_begin !=it_end; ++it_begin)
{
pedestrian  p = *it_begin;
if (p. ID!=ID&&p. alive == true && abs(i-p. X)< 40 && abs(-p. Y)< 40)
{
contador_e ++;
acc_energy += ( 1* ResultCoefficient ( ResultAngule2 (i, j,p. angule ,p. X p. Y))/(d*d);
}
}
return  acc_energy;
double pedestrian  :Energy( int i, int j){..}
double pedestrian  ::ResultCoefficient( double dAngule) {...}
double pedestrian  :innerProd(vector< double >v1, vector< double >v2){..}
double pedestrian  ::ResultAngule2( int  x_point, int y_point, double ped_angule, double ped_x, double ped_y)
{1
bool pedestrian :freeSpace( int x, int y)
agent_list::iterator it_begin = agents . begin ();
agent_list::iterator it_end = agents . end();
for ( /*empty*/ ;it_begin = it_end; ++it_begin)
{
pedestrian  p = *it_begin;
if (p. alive == true && abs(x-p. X)< 30&& abs(yp. V)< 30&& ID!= 1ID)
{
if (dist (x,y,p. Xp. Y)<(p. R+ R)) return true ;
}

return  false ;

void pedestrian :nextStep(){...}
int main ( int argc, const char *argv[]){...}
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O algoritmo de teste foi implementado na linguagdm programagéo C++,
considerando apenas as etapas de calculo do medeioconsiderar nenhuma representagao
grafica da movimentacdo dos agentes. No cenanadmpo para atualizagdo da posi¢cao dos
1500 pedestres foi de 15,56 segundos. No cendadeZnpo para atualizacdo da posicéo dos
mesmos 1500 pedestres, considerando o uso das filty calculo do campo de forca e da
verificagdo de posigéo livre foi de 0,3 segundosdenciando a necessidade de utilizar
artificios que melhorem o desempenho global dcemsiat Uma vez que as janelas de
percepcdo de pedestres adotadas tenham um tamanbpri@do, nenhuma diferenca

significativa nos resultados pode ser observada.
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CAPITULO 5. TESTES E CALIBRACAO DO MODELO

Antes da utilizacdo de qualquer modelo, ele devea@ado de forma correta. Devido a
diversidade de abordagens existentes na literat@@mgexiste um consenso sobre a melhor e
mais precisa maneira de validar um modelo de siholale pedestres. Porém, € possivel
classificar as abordagens comumente utilizadas wahtativas e quantitativas. A validagao
qualitativa avalia a qualidade de representacaccateos fendmenos emergentes, como
formacdao de filas e formacédo de aglomeracdes, camga com o observado na pratica. Na
avalidagdo quantitativa avaliam-se variaveis coreasitlade, velocidade, atraso, e suas
relacdes de interdependéncia. Na validacdo qutwaité possivel analisar as variaveis para
grandes grupos de agentes na simulacéo, considegpandipalmente as médias das variaveis
em estudo, além das variaveis relativas a um iddosi comparando-as e analisando-as em
funcdo do tempo, espaco e densidade. E importaligmsr que o processo de teste se difere
do processo de calibragdo no sentido em que orggstesenta uma analise de funcionamento
do modelo. A calibracdo, por sua vez, represenfmogcedimento no qual se define as
variaveis do modelo cujos valores podem ser ajostpdra que o resultado do modelo seja o

mais fidedigno possivel com os resultados encoosrads medicdes reais.

Neste trabalho, a primeira andlise realizada cporede a uma validagcdo qualitativa,
considerando dois individuos caminhando em sentigostos, em trajetéria de colisdo. Esta
analise tem como objetivo identificar a capaciddde pedestres de identificarem colisédo e
tomarem uma acdo de desvio. Esta propriedade éciolahna literatura comaocdllision
avoidance’” (GANDHI; TRIVEDI, 2006).

Nesta andlise é realizada uma avaliacdo da infla@ucvalor campo de forga no valor da
distancia em que os pedestres sdo capazes de qgremlns pedestres. Foram realizadas
varias simulacdes para identificar, de forma gatia, qual valor € o mais adequado para

representar um comportamento realista.
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O cenario das simulacdes consiste em dois pedestnemhando em dire¢cdes opostas,
em rota de colisdo. O local de inicio de percus@rimeiro pedestre é o destino do segundo,
e vice versa, sendo 0s percursos representadosnaolinha reta.

Neste teste, foi observado que quanto maior aénélia do campo de forca no processo
de escolha do préximo passo dos pedestres, mais aegyedestres irdo perceber outros
pedestres caminhando em direcdo oposta e maiscceddestre ird atuar, desviando a sua
rota. Alguns testes realizados com um valor mugeaglo de influéncia do campo de forga
mostraram que as rotas realizadas pelos pededtraaisto curvas, distanciando-se muito do
que é observado na realidade. Para definir um va#os preciso da influéncia do campo de
forca, na decisdo do proximo passo dos pedestgemsatestes foram realizados. Esses testes
sao descritos a sequir.

5.1.1Formacéo de Fila Lane Formation)

Um dos cenarios mais utilizados para realizar uwadicecdo qualitativa em modelos de
movimentacdo de pedestres € o de formacdo deEBle cenario corresponde a grupos de
pedestres posicionados em lados opostos de undogroonforme Figura 43.

Figura 43 Formacéao dos grupos de pedestres

Para avaliar o efeito do campo de forca, a prim@iraulacéo foi realizada considerando-
se o coeficiente do campo de fogg=0. Sendo assim, todos os pedestres buscam sempre o
ponto de menor distancia ao seu objetivo final camado o ponto do seu proximo passo.
Com isso, os pedestres nao evitam colisédo de faneipada, gerando uma aglomeracao no
centro do percurso, como pode ser observado naaHgu



93

Figura 44 Conflito de pedestres no corredor

A aglomeracao observada na Figura 44 pode serdavdam o uso do campo de forca
como parte do critério de escolha das coordenamastdimo passo. Considerando-se o valor
de 4=0,25, tem-se um comportamento mais realista cdeorraacao de filas de pedestres
azuis e vermelhos, conforme Figura 45.

Figura 45 Formacéo de fila no corredor

5.1.2Formacéao de Fila em Ambiente de Travessia

Avaliou-se o valor da influéncia do campo de foammsiderando um ambiente de
travessia real. Para essa validacdo, uma camepasmionada no alto de uma torre de igreja,
perto de um cruzamento de grande fluxo de pesseascelos na cidade de Porto Alegre.
Vérias horas de filmagens foram realizadas e osesddd tempo de travessias dos pedestres
foram coletados para viabilizar a calibracdo do elmdA Figura 46, véem-se as trajetérias
identificadas com auxilio de usoftware de analise de imagem. A posicéo inicial e final de

cada pedestre foi medida, bem como o tempo e axigatles de deslocamento. Com o
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objetivo de facilitar o processo de calibracdoamrconsiderados apenas ciclos de semaforo

vermelho para automdveis, e verde para pedestre.

Como o principal objetivo desse processo € reptasede forma realista o
comportamento de grupos de pedestres interagindéaira de seguranca, os pedestres
oportunistas foram desconsiderados no processoalil@agdo. O local escolhido para a
filmagem possui trés faixas de veiculos, sendo api@edestres se acumulam no canteiro
central durante o ciclo de semaforo verde paraulesc Os dados coletados a partir dos
videos correspondem as informacdes sobre quatéonp#ios: tempo de inicio, posicao de
inicio, tempo final e posicéo final. Os parametdss 110 (cento e dez) pedestres foram

medidos.

O método de coleta de dados consiste em convertdden em uma sequéncia de
imagens, marcando as posi¢cdes dos pedestres imamo fim da viagem. Como a imagem
filmada ndo corresponde as coordenadas reais, namsfdrmada de perspectiva foi aplicada

as imagens.

O processo de calibracéo foi realizado de form@eatificar o melhor valor dg para o
grupo de pedestres. Os testes foram iniciados comalar def nulo, finalizando-se as
simulacdes com um valor gemuito alto— alto o suficiente para inviabilizar o processo de
travessia. Considerou-se esse valor alto como odfimescala, ou sejgf = 100%. Dez

simulacdes foram realizadas para avalizar o mefalor deg.

Figura 46 Trajetoria dos pedestres em uma faixa de seguranca
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O tempo médio de travessia dos pedestres coletaddef7,09 segundos, com um desvio
padrdo de 1 segundo. A Figura 46 apresenta o tetepmédio de travessia dos pedestres
simulado para os valores AeO valor que melhor se aproxima do tempo médietadb € de

30% de influéncia do campo de forga (

Tempo(s) Tempo Médio
8,2 =
8 o

7,8 -

<
72

7,08

6,6 s Campo de Forga

&ymshs&ﬁkq@@*«&&*q@@

Figura 47 Relacéo entre tempo médio de travessia dos pedestire campo de forca

5.1.2.1Influéncia dos Pedestres no Fluxo de Veiculos

Para avaliar o efeito da variagdo do tempo de $ea@elos pedestres no fluxo de veiculos,
foi criado um cenario que consiste em uma faixaaleulos e uma faixa de seguranca, que
garante total prioridade aos pedestres. Pedestigés a vermelhos sdo gerados em lados

opostos da faixa de seguranca e possuem direcofisacdes.

Durante a simulagéo, 20 veiculos passam pelo egnéonsiderando um espagamento
uniformemente distribuido de 72 a 96 metros. O mewto dos veiculos € baseado no
modelo decar following de Gipps (GIPPS, 1981). A velocidade desejadavéimsilos € de 40
km/h, a aceleracdo tipica é de 37k a distancia tipica entre veiculos é de 15 m. A
velocidade dos pedestres foi considerada constamte 3 m/s (RANJITKA et.al, 2005).
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O objetivo do estudo é identificar o impacto daiagio do tempo de travessia dos

pedestres no fluxo de veiculos. Da mesma formaogeatudo anterior, considerou-se o valor
dep variando de 0 até 100%.

A Figura 48 mostra o tempo meédio de travessia dbvelculos que passaram pelo

cenario, em funcdo do valor ge A calibracdo em torno dB = 25% possui a menor

influéncia no tempo dos veiculos.

Tempo (s)g
14
12

10

o)

> O

Tempo Médio

SF g g P g P F g b P q"gp,&s‘" Campo de Forca

Figura 48 Relacao entre o tempo médio de travessia dos vdsie campo de forca

5.1.3Aceitacédo de BrechasGap Acceptance

Representar a tomada de decisfes dos pedestrésubbyem travessias, sujeitas a um

conjunto de regras que possibilitam diversas reagdeima tarefa complexa. As travessias

sao situacdes nas quais os pedestres, além daginéen com outros pedestres, interagem

com a sinalizacdo e com o mobiliario urbano, eragem também com os veiculos. Nas

travessias, essas interacdes desempenham um péjpel ta seguranca e no tempo de

viagem.

Atualmente, na simulacao de trafego, interacacegredestres e veiculos recebe atencao

especial de técnicos e desenvolvedoresoftevare de simulacdo. A engenharia de trafego,

que historicamente tem o foco nos usuarios de Msicmotorizados, estd passando

considerando também os modos ndao motorizados. Nesegio, surge uma demanda por
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modelos compativeis com o0s microssimuladores ddegmwa que representem o

comportamento de pedestres e veiculos (motoristas)nivel de detalhamento compativel.

O modelo tradicional de aceitacdo de breclyap &cceptance) é deterministico e define
gque a aceitacdo ocorre quando a brecha entre éimslas € superior a brecha critica; tempo
entre a passagem do para-choque dianteiro de @disiles consecutivos para o qual a

probabilidade de um pedestre aceitar ou rejeitaeaha € igual.

Com o objetivo de calibrar e simular a interacdtveens veiculos e pedestres em uma
travessia nao sinalizada, foi desenvolvida uma dutdgia de coleta de dados para avaliar o
valor dos parametros frogap e rear gap. A metodologia baseia-se na analise de rotas de
pedestres e veiculos, utilizando processamentmagens, rastreamento e processamento das
rotas.

Os parametros utilizados na interacéo entre vesaijpedestres nas areas de conflitos sao
a visibilidade front gap, reargap e distancia adicional de parada, apresentadosyneaf9.
Considerando a distancia adicional de parada ospedestima as velocidades dos veiculos 1
e 2 ao chegar a area de conflito, caso os veiedtgiam dentro de sua distancia de
visibilidade. Se a velocidade minima de caminhastassaria para que o pedestre, iniciando a
travessia tfg segundoBdnt gap) apds a saida do veiculo 1, conclua a travegsisegundos
(rear gap) antes do veiculo 2 chegar a area de conflitarfenor que a sua velocidade de

caminhada maxima, a brecha é aceita e 0 pedegti@artravessia.

o rear gap (s)

B ﬁll

< ¢ tf :frontgap (
visibilidade (m) - &

Figura 49 Parametros da aceitacéo de brechas

Nas areas de conflito apresentadas na Figura Smmgue o veiculo tenha preferéncia,
o modelo de travessia verifica se 0 pedestre comrgegtravessar antes da chegada do
veiculo. Caso o pedestre tenha errado a estimdeveéempo para concluir a travessia, o

veiculo desacelera e tenta parar (seguindo o matkelGipps) antes da area de conflito.
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Podem ocorrer erros na estimativa se o pedestiarira travessia antes do veiculo entrar no

trecho em que ele é visivel.

Gap (s)

'O

Figura 50 Area de conflito entre pedestres e veiculos

2
ha T

@ Pedestre

Os dados para a realizacdo do experimento foraetactls em uma intersecdo na cidade
de Porto Alegre, entre 11:00 e 12:00 horas, derglga sexta. A camera foi posicionada no
nono andar de um prédio perto do local da filmagenyma altura de 3 metros, e 25 metros
distante longitudinalmente da area de estudo. Airkighl mostra o posicionamento da

camera.

Camerasite

Figura 51 Posicionamento da camera

O ambiente de simulacao foi construido para cooredgr, da forma mais fidedigna
possivel, as condi¢cdes observadas. Os parameiiimadds foram os que seguem, baseados
em Ranjitka (2005):

» velocidade do pedestre: 1,3 m/s;



>
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processo de geracao de pedestres: 100 pedestmagpale distribuicdo uniforme 10-
18 metros;

velocidade desejada do veiculo: 40 km/h, a taxaceteracdo: 3 nislistancia, tipica:
15 m;

geracao de veiculos: uniformemente distribuidortirmie 60 metros a 100 metros;
linha imaginéria para os veiculos perceberem oegtezs: um metro da borda da faixa
de veiculos;

distancia dos veiculos para a percepcéo pelos pestes00 metros;

largura da faixa de veiculos: 3 metros.

Tanto os dados coletados quanto os dados simufada® agrupados em periodos de

tempo de aceitacdo dgap. Foi avaliado ogap médio, e o percentual de pedestres por

intervalo de aceitacdo @@p. A Figura 52 mostra os percentuais de pedestresgovalo de

tempo para os dados simulados e os coletados.

18%
%de Pedestres

16%

B simulados
B coletados

14%

12%

10%

0%
0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

Figura 52 Percentuais de pedestres por intervalo de tempo
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O erro médio absoluto de percentual de pedesteadds nos intervalos de tempo foi de
3,2%. O erro médio quadrado (MSE) foi de 13,9%. sapede existir uma diferenca
significativa entre o simulado e o coletado, a $ag@o se mostrou um bom instrumento para
representar o comportamento de aceitacagage O gap medio em segundos dos dados

coletados foi de 4,44 segundos gap médio para o cenario simulado foi de 4,46 segundos
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5.2 EXPANSAO DO MODELO

Para que o SimPed possa oferecer op¢des maidasalesrepresentacado dos pedestres e,
principalmente, para melhorar a representacaontiEacdo entre veiculos e pedestres,
camadas adicionais podem ser incluidas no modeitvo®elementos, como por exemplo, a
qualidade do pavimento, pode ser incluida na cammada, alterando o processo de escolha

do préximo passo.

O relevo do terreno pode ser uma caracteristicaadeda meso, alterando o processo de
geracao de rota para considerar esse fator. Atthmafguns elementos subjetivos, como a
percepcdo de seguranca, podem ser introduzidosaemdas adicionais, para qualificar o
cenario de simulacdo. A camada meso ainda ofenéiceeras possibilidades de agregacéo de
detalhamento do modelo, uma vez que o peso dosondsilizado apenas para identificar
zonas de caminhada e travessia. Contudo, esseppdsoser utilizado de forma dinamica
para representar um processo de alteracdo deaseéado no volume de pedestres por regido

durante a simulagéo.

A abordagem de campo de forca utilizada neste ltrapa&m comparacdo com as
abordagens de forcas sociais e forcas newtoniama@madas na literatura, possui menos
complexidade matematica. Além disso, tem uma imefgatdo computacional mais simples

e um desempenho muito elevado.

A Figura 53 ilustra como informacdes auxiliares gradser incorporadas ao modelo, de
forma a representar situagdes que hoje ndo sadadecedas nos modelos de movimentagéo
de pedestres. A primeira camada inserida é a guadma a qualidade do pavimento. Essa
camada é considerada no processo de decisdo dmprpasso, presente na camada micro. A

equacao numero 3, anteriormente referida e dada por

Pe = Frf +yMd

pode ser estendida, acrescentando-se um coedicigpre corresponda a qualidade do

pavimento @p;;),variando de 0 a 1, como segue:
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Pe = Frp + yMd + Qp;; (10)

As informacfes da qualidade do pavimento podenaseazenadas em uma matriz do
tamanho do espaco cartesiano da simulacdo, de fqu@aas coordenadas da posi¢cao do
pedestre fornecem os indices i e j (linha e coldaamatriz), para obtencdo do valor da

qualidade do pavimento.

Segurancga
Relevo

Qualidade do Pavimento

Figura 53 Camadas complementares

A camada meso pode ser estendida para considezbavo do terreno. Cada né do grafo
pode receber um valor associado de altura para@ompalor de seu peso. Uma vez que 0
valor do peso do no é considerado no calculo dacgerda rota, os valores de altura do
terreno vao influenciar na escolha de rota dos giszte O grau de influéncia do relevo na
escolha de rota pode ser definido por um coefieiassociado, analogo ao coeficier@g;(),
anteriormente referido. Na Figura 53, as cores glaras representam valores mais baixos de

altura.

Na camada macro, fatores subjetivos como segunigaa, podem ser incorporados ao
modelo considerando o processo de geracdo dosspdatorigem e destino. Um pedestre
pode alterar o seu destino baseado-se em uma exféorassociada ao ambiente de simulagéo
que represente segurancga. A Ultima camada da Fsgurapresenta o nivel de seguranca de
uma area, onde a cor mais escura representa &@reaenor seguranca. Essa informacao
pode ser utilizada para modificar o destino dosepds. A Figura 54 apresenta onde o

calculo das camadas auxiliares pode ser incorporado
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Associado a camada micro

‘ Associado a camada meso

Associado a camada macro

Figura 54 Associagéo de célculo entre camadas

E possivel ainda, considerar algumas alteracd@sauesso de escolha do proximo passo
do pedestre, considerando negociacdo de espagésatta comunicacdo entre agentes. Além
dos conceitos de negociacdo de espaco utilizadste nabalho, é possivel refinar esse
processo incluindo uma negociagdo direta de espatye os pedestres considerando uma
comunicacdo explicita entre os agentes. E possixghndir o modelo de forma que os
agentes pedestres comuniquem aos agentes em s$aia \g#u destino pretendido, onde os
outros agentes podem ou néo respeitar essa vonthde. vez que a densidade de pedestres
aumenta durante a simulacdo, a possibilidade deagmnte respeitar a vontade do outro
agente diminui, representando o que ocorre emc§iisade grande disputa de espac¢o, como

em momentos de aglomeracoes.

A Figura 55 apresenta um diagrama exemplificandgrocesso. O pedestre 1,
demonizando ped 1, tem como objetivo seguir uma retilinea até o seu destino, porém,

desvio as informacgdes recebidas pelo segundo pesiésed 2), realiza um desvio de rota.

/rota idealdo ped 1

|<ped 2 . passo adotadoporped 1

‘\\‘
\ )@ped 1
q/

passos informados por ped 2 \_.

Figura 55 Nova abordagem de proximo passo
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CAPITULO 6. CONCLUSOES E SUGESTOES

O planejamento estratégico das cidades tornou-seequisito importante no processo de
desenho urbano contemporaneo, a fim de evitaagawide rotas de veiculos e pedestres que
poderdo se tornar gargalos no futuro. Com o aumdat@opulacdo nas &reas urbanas,
verifica-se a importancia de se utilizar o espagspahivel de forma eficiente. O
planejamento e a construcdo de areas urbanas devamem conta ndo apenas 0s aspectos
econdmicos e estéticos, mas tambéem os problemésgitog associados a concentracdo de
locais de trabalho, de moradia e de atividades moai® Com isso, um aspecto particular do
trafego vem recebendo crescente interesse noélamos— a circulagdo de pedestres.

Os engenheiros e os urbanistas, confrontados ctawrefa de projetar espacos atraentes
para os pedestres, precisam de uma ferramenta eyugtgp a comparacado e a analise de
inUmeros projetos. Para contribuir com essa areeodbecimento, este trabalho teve como
principal objetivo o desenvolvimento de um modeabonputaciona SimPed— de modo a
propiciar um melhor entendimento da dindmica deepieds e dos fatores criticos para o

desenvolvimento de uma ferramenta de simulaca@destres em travessia.

O SimPed € uma tentativa de criar uma ferrament@etnda, desde o inicio do seu
desenvolvimento, com o enfoque nos pedestres. ®&lIngonsiste em um modelo baseado
em agentes. Para percorrerem suas respectivasostagentes pedestres devem evitar outros
pedestres, obstaculos e veiculos. Com isso, ogeagiram sujeitos a uma multiplicidade de
influéncias, levando-os a diferentes comportamenios emergem de cada simulacdo. O
SimPed permite, de forma bastante simples, ques ediferentes comportamentos sejam

analisados e observados.

De forma geral, o desenvolvimento do SimPed mostpeel a incorporacdo de varias
técnicas de simulacdo para representar 0 compartandes pedestres agrega qualidade no
modelo, viabilizando maior realismo nos resultadbsidos. Observou-se também, que a

separacao do processo de detegcdo de colisdo esnpedestres e o processo de geragédo de
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rota oferece simplicidade no processo de desemuehtio e resultados satisfatorios para

representar simulagbes em ambientes urbanos.

Através da revisdo bibliogréfica, observou-se gseestudos e o0s desenvolvimentos
realizados no sentido de modelar o comportamentopetiestres possuem um carater
multidisciplinar. A literatura oferece uma grandeigdade de modelos e técnicas, mostrando
que a utilizacdo isolada de apenas uma dessascdécndéo apresenta capacidade de
generalizacdo satisfatoria, para uma representag@oscopica dos pedestres. Alem disso,
verificou-se que a unido de diversas técnicas fpanaar um modelo padrao ou definitivo que
represente o comportamento dos pedestres é ingwaltidNotadamente, existe escassez de
trabalhos sobre a influéncia do ambiente viario commportamento de pedestres, e este

trabalho e constitui em uma contribuicdo nessedsent

No desenvolvimento deste trabalho, no que tangeéegaicdo entre os pedestres, conclui-
se que o conceito de campo de forca € uma manemales e eficiente de incorporar
caracteristicas que representam a percep¢cdo mutwa pedestres. A combinacdo da
abordagem baseada em regras e forcas fornece uomanteracdo entre os pedestres. A
estrutura de grafo, definida na camada meso, ddmoanser uma solucdo conveniente para o
planejamento de rotas. Essa estrutura também gemniintroducdo de novos aspectos
comportamentais no processo de decisao, tais cderertdes perfis de pedestres e diferentes

variaveis associadas ao ambiente.

Através deste estudo, foi possivel observar quenadg caracteristicas oriundas da teoria
dos autdmatos celulares podem ser incorporadas gandacao de modelos simples de
movimentacdo de pedestres. As funcbes matematitiaadas para representar o campo de
forca gerado pelos pedestres levam em considerag8as caracteristicas, originando espacos
de campo de forga nulo na regido posterior dosgbexte Essa auséncia de campo de forgca
funciona como um rastro para pedestres que possaemesmo destino. A segmentacao do
modelo em varias camadas, além de facilitar seendimhento, fornece os subsidios para sua

expansao.
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Os testes realizados mostraram-se promissoresi@imdjue o SimPed fornece bons
fundamentos para uma representacdo realista do octampento de pedestres, frente a

situacdes do ambiente urbano, considerando tambéooessos relativos a travessia.

Atualmente, muitos aplicativos comerciais consideos pedestres na simulacdo. Porém,
de uma forma geral, esses aplicativos ndo permgeaiquer alteracdo nos respectivos
modelos utilizados para descrever o comportamesggoddestres. Nesse sentido, evidencia-
se algumas vantagens do SimPed:

» facilidade de agregar novas variaveis no proces®is@io do pedestre, tanto nas
funcdes de geracdo de rota como na negociacaopdeceso processo de “passo a
passo”;

» aplicativo computacional simples e desenvolvidofatena modular para um facil
reaproveitamento no desenvolvimento de modelos coamplexos;

» modelo concebido e desenvolvido tendo o pedestn® ¢oco principal;

» possibilidade de agregacéo de novos agentes, catgs m bicicletas, uma vez que o
processo de movimentacao dos agentes ndo é regteit@s a veiculos e pedestres;

» processo de percepcao de pedestres eficientegatdevcampo de forca, com baixo

custo computacional.

Dessa forma, o modelo apresentado neste trabalhsitita-se em uma importante
ferramenta capaz de contribuir com novos desenwelvios e estudos que tém o pedestre
como foco principal. A inclusdo de novas varidveisno, por exemplo, a qualidade do
pavimento, o relevo do terreno, a iluminacdo e ggé@o de seguranca do ambiente podem

ser incluidas no modelo, com pouco custo de desemanto computacional.
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