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Resumo

Um dos focos existentes na construcdo de simulag@esmergéncia e evacuacdo esta
relacionado as analises sobre os comportamentgdingis e que emergem no grupo durante a
evacuacdo do ambiente [40]. Os trabalhos de Pelecttaal. [31][32] apresentam o MACES,
um sistema multiagente para simulagdes de emeggénevacuacado, que combina a navegacao
baseada no modelo de forgas sociais [18], com ealpus uma saida, através da exploracdo do
ambiente ou da comunicacdo entre os agentes. Bseavblver uma investigacdo comparativa
sobre os efeitos da comunicacdo nos comportameosgentes em cenarios de emergéncia,
nos desenvolvemos o MACES-D, uma extensdo do MAG&S ambientes dindmicos, que néo
€ previsto no MACES original. Através da invest@mgxperimental sobre a comunicagéo, nos
apresentaremos as co-relacdes existentes entrema@nicacdo, as capacidades dos agentes, a
condicbes do ambiente e a taxa de sobrevivéncpopalacdo nestes incidentes. Para validar a
analise experimental, n0s desenvolvemos uma eagtatie comunicacdo seletiva para os
agentes, acreditando que a sua utilizacdo pode dama taxa de sobrevivéncia de uma
populacdo nestas situacfes. Os resultados aprésentd longo da andlise experimental

mostraram padrdes interessantes sobre a comunicagéo

Palavras-chave: simulagcbes de emergéncia e evacuacdo, comportasneietoagentes em

situacdes de emergéncia, comunicacao entre agantseguacoes de emergéncia



Abstract

One traditional focus of emergency simulationsekated to analysis of individual and group
behaviors that emerge during an evacuation [40édRano et al. [31][32] present the MACES,
a multiagent system for Evacuation Simulation tmbme local motion driven by a social forces
model with high-level wayfinding using interagerdnemunication and varied agent roles. To
develop a comparative research on the effects ofhaanication in the escape of agents in
emergency scenarios, we developed MACES-D, an sxienof MACES for dynamic
environments, which is not considered in the oagMACES model. Through this experimental
research on communication, we present the co-oelabietween communication and agent
behaviors, their capabilities, the environment ¢ooals and the survival rate of the population in
these situations. To validate the experimentalyamgl we develop a selective communication
strategy for agents, showing that with selectivecmnication, the chances of agents survivors
rate increase in emergency situations. The reptdtsented throughout the experimental analysis

showed interesting patterns of communication.

Keywords: evacuation simulation, agents behaviour in ememgersituation, agents

communication in emergence situation
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1.Introducéao

Eventos quimicos, nucleares, bioldgicos e explasivausados por acidentes ou por
acOes terroristas, crescem ano a ano nos grandgescarbanos, afetando milhdes de pessoas
[1]. Diante destes fatos, vé-se a necessidade mstragdo de sistemas que simulem situagdes
reais, para avaliacdo e entendimento destes amabiertenarios de emergéncia, com o objetivo
de melhor projetar ambientes e treinamentos, quenmeem as chances de sobrevivéncia de
individuos em grupo, nestas situacdes. A recenpellpozacdo do entretenimento digital, com
novas aplicacdes, que simulam o comportamento harmanjogos ou filmes, oferece um meio
simples para realizagdo de experimentos ndo-masgive permitam estudar o comportamento
de agentes em ambientes hostis [2]. De acordo coastAssakis et al. [3], Rickel et al. [4], e
Gratch et al. [5], as aplicacdes potenciais demteélsientes podem ser empregadas em diversas

areas, relacionadas principalmente com treinamentogtenimento e educacéao.

Uma das técnicas utilizadas para a construcdo Sestaulacbes sdo 0s sistemas
multiagentes (SMA). Os SMA sdo uma subarea daig@etia Artificial Distribuida (IAD), que
tem foco na analise do comportamento social atrdeésacdes e interacdes das entidades que
compdem o sistema [6]. Conhecidos como agentes wacipnais, estas entidades sdo dotadas
de certa autonomia e devem ser capazes de percabmginar, decidir e, eventualmente,

aprender em um ambiente comum [7].

A construgcdo de um SMA para simulagbes de emergéacfeita através de uma
estratégiabottom-up,que simula as pessoas como agentes virtuais,dorisomportamentos
emergentes das regras operacionais que governamees;0es entre 0s agentes [8]. Segundo
Shendarkar et al. [9], os SMA produzem uma formaxj@gerimentacdo que se aproxima das

situacdes reais. Xiaoping et. al. [10] citam queesar de ser uma técnica computacionalmente

13



mais cara em relacdo as outt@@mumente usadas, a construcao individual dosesyenm um
comportamento Unico, facilita a criacdo de popudacbeterogéneas, percebendo-se com isto
uma crescente utilizacdo de SMA para a construgdondltiddes em situacdes reais ou de

emergéncia [11].

Um dos focos existentes na construcdo de simulagéesmergéncia e evacuagdo esta
relacionado as andlises sobre os comportamentosdingis, que emergem no grupo durante a
evacuacao do ambiente [11]. O trabalho de Pan gt2jlaponta que, em sua grande maioria, 0
motivo principal da emergéncia (explosdes, fogs) g&o € o responsavel pelas vitimas destas
situacdes. . Os principais responsaveis estaooakdos ao comportamento ndo-adaptativo das
pessoas nestas situacdes, comumente, conhecido“pamoo”, causado pelo tempo critico e
aumento do stress, resultando em acdes destrutives,podem levar & morte, como por
exemplo, navegar sem direcdo definida, atropelatrrapupessoas na fuga ou causar

congestionamentos em portas.

Os trabalhos de Silverman et al. [6] [18presentam como um dos desafios das
simulagdes computacionais com pessoas, mostrédisticzanente, como a comunicagao afeta o
comportamento individual de cada agente e como detngpsicolégico de cada agente pode

reforcar os comportamentos que emergem em umaaguuul

Em nossas pesquisas sobre comportamentos de agentgtuacdes de emergéncia, 0s
unicos trabalhos que utilizam a comunicacdo ergragentes, como forma de auxilio na fuga,
sdo os de Pelechano et al. [14] [15], fato que @stgr associado a ndo utilizacdo de ambientes
desconhecidos durante a fuga. Normalmente, oslh@bala area servem-se de ambientes
pequenos e familiares para os agentes, atacanttemas como a selecdo da saida, para evitar

congestionamentos [16] [17], a formacdo dos corapmehtos emergentes no grupo [12] ou o

! Autématos celulares [128], forcas sociais [21hamica de fluidos [129], modelos baseados em teoria
dos jogos [17], dentre outros.
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impacto da modelagem do ambiente nos comportamelo®sagentes [18]. Com um foco na
comunicacao em situacdes de emergéncia, nossdhtvast@ca o problema da baixa taxa de
sobrevivéncia de pessoas reunidas em multidoes uga fde ambientes confinados,
desconhecidos e dindmicos, através de simulacdesvdeuacdo em incéndios. Sendo a
utilizacdo de ambientes dinamicos, o diferencialrefacéo aos trabalhos de Pelechano et al.
[14] [15]. A dinamicidade do ambiente referenciadgi, esta relacionada apenas a propagacao

do evento causador da emergéncia pelo ambiente, ceeso 0 fogo.
1.1 Motivacéao

Um das primeiras propostas de simulagdo de commperi® de grupos foi feita por
Reynolds [19], que obteve resultados realistictsgvés de regras simples associadas aos
agentes, como evitar colisbes e manter a velocjgadéuncao dos vizinhos, simulando passaros
virtuais. Nesta linha de raciocinio, Terzopoulogalef20] criaram simulacdes de peixes virtuais,
bastante realisticas, dotando-os de visdo locdkempde locomocdo e comportamento, baseados

em variaveis como fome e medo. .

Helbing et al. [21] simularam pedestres em panitdizando um modelo de forcas
fisicas sociais, baseado na equacdo de Newtonyalaagvelocidade e a posicdo individual do
agente resultam das forcas de repulsdo e interagfie os individuos e os obstaculos do
ambiente. Apesar de muito aceito na literatura,qooiseguir reproduzir comportamentos reais
de multidbes em situacdes de evacuagdo, o tralEhdelbing se limita a um modelo com
agentes homogéneos, sem levar em consideracaalisglualidades de cada pessoa, o que
poderia dar mais realismo as simulacoes. Os trabale Braun et al. [22] [2] apresentam um
SMA baseado no modelo de for¢as sociais de Helbigigionando-lhe outros atributos fisicos e
cognitivos, possibilitando a criacdo de agentesupas heterogéneos, para atuar em ambientes

de emergéncia dinamicos.
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Os trabalhos de Pelechano et al. [14] [15] apreseno MACES (Multi-Agent
Communication for Evacuation Simulatjpmm SMA que combina o modelo de forcas sociais
proposto por Helbing, e a comunicacdo entre ostagepara criar simulagdes de incéndio em
ambientes desconhecidos. No MACES, a comunicag#tdiZzada como etapa de aquisicdo de
conhecimento durante a explora¢do do ambiente ecakile uma saida. O MACES conseguiu,
através de um modelo simples, reproduzir varios postamentos, comuns as pessoas em
situacdes de emergéncia, analisando a influéncieodgortamentos que envolvam lideranca,

altruismo e panico.

Além da utilizacdo da comunicac¢do, outra caradtesismportante do MACES é o uso
de ambientes desconhecidos para pessoas em fugaud&maioria, os trabalhos relacionados a
fuga de pessoas em ambientes de emergéncia, seevdmcenarios conhecidos pelos agentes.
N&o obstante, o trabalho de Sime [23] aponta gomumente, as situacbes de emergéncia
ocorrem em ambientes dos quais as pessoas tém nimecomento parcial ou nenhum. Sime
ainda cita que, quando o ambiente é conhecidmdeteia é ignorar as saidas de emergéncia.
Neste caso, se as saidas principais estiverem dadge, as pessoas terdo a sensacdo de nao
saberem se encontrar. O trabalho de Waldau [2&cié niveis crescentes de stress tém o efeito
de diminuir o pleno funcionamento dos sentidos, w® deva a uma reducdo geral de
sensibilizagéo, diminuindo a capacidade de ori@utagpida nas salas e areas circunvizinhas as
gue a pessoa se encontra.

Assim, devido a utilizacdo do modelo de forcasaegiara a navegacao dos agentes, da
comunicacgao entre eles, e da utilizacdo de amisietésconhecidos, consideramos o MACES
um bom ponto de partida para nossas pesquisas. AIOEH, as simulacdes de emergéncia
ocorrem em ambientes onde o fogo ndo se propagae,i® ambiente de emergéncia onde 0s

agentes atuam € estéaticos, e nds acreditamos ifjaar uis agentes ali criados, em ambientes

? Sistema Multiagente com comunicagdo para simuagéeevacuacao.
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dindmicos, diminuird ainda mais a taxa de sobrewin€ dos agentes, pois 0s agentes do
MACES, nao estdo preparados para enfrentar sitaamide o fogo se propaga pelo ambiente.
Além disso, o ambiente estatico ndo permite a &@ade um estudo mais detalhado sobre a

comunicacgao e sua influéncia na sobrevivéncia destas.

Nossa motivagdo neste trabalho é estender o mMIBGES para ambientes dinamicos,
e estudar os efeitos da comunicacdo entre agesrtes;enarios de emergéncia, de forma a
maximizar a sobrevivéncia da populacdo na fuga. Bé®ditamos que a utlizacdo da
comunicacgao verbal, de forma organizada e selgtivde aumentar a taxa de sobrevivéncia de
uma multiddo nestas situagcdes, uma vez que no MAGESgentes utilizam a comunicacao

sempre que encontram outros agentes pelo ambgentiendo muito tempo com esta acéo.
1.2.0Objetivos

Nosso objetivo € apresentar uma investigacdo catipar sobre os efeitos da
comunicacdo em cenarios de emergéncia. Atravésa deststigacdo, apresentaremos as
correlacdes entre a comunicacao, as capacidademydotes, as condicdes do ambiente e a taxa

de sobrevivéncia da populacao nestes incidentes.

Para a realizacdo das simulagOes utilizadas natigaedo proposta, construimos uma
extensdo do MACES para ambientes dinamicos (sirdetagle incéndio). Esta extensdo, o
MACES-D, foi realizada, tanto em funcdo do ambieptepagacdo do fogo, como em funcgao
dos agentes, o0 que corresponde a habilitd-losghaaa sobre cenarios dindmicos, o que ndo esta
previsto no MACES original.

O MACES utiliza um ambiente estatico, e por issa siétrica foi o tempo total de fuga
dos agentes, uma vez que eles ndo “morrem”, pfog® ndo se propaga pelo ambiente, e ao
encontrarem o fogo, os agentes apenas buscamaauioho, ndo indo em direcdo ao mesmo.
Neste trabalho, a métrica utilizada sera a dadaxsobrevivéncia dos agentes, comumente usada
em outros trabalhos da area [2] [21]. A métricayioal do MACES também serd utilizada no

trabalho, para comparagdes entre este e 0o MACES-D.
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Em linhas gerais, e de acordo com o objetivo geaicdo trabalho, alguns objetivos

secundarios foram especificados:

» Estender o modelo MACES para atuagdo em ambiemésitos, em que, numa
situacdo de perigo, 0 agente pode fugir ou corresco de navegar na sala com fogo.

e Criar uma andlise sisteméatica sobre as condi¢cdeanuuente e capacidades dos
agentes, extraindo correlacdes entre estas vasjagecomunicacdo e a taxa de
sobrevivéncia da populagéo.

« Com as correlagcdes sobre a comunicagéo, extraidaswvestigacdo, criar uma
estratégia de comunicacao seletiva e adiciona-lmedelo MACES-D, de forma a

aumentar a sobrevivéncia dos agentes.
1.3 Metodologia

Para alcancar os objetivos apresentados na setgimgreste estudo foi dividido em trés

etapas.

A primeira constituiu-se na construcdo do MACES-BPara essa construgao,
primeiramente foi desenvolvido um ambiente de sagéb, analogo ao utilizado nos trabalhos
do modelo MACES (baseado nos artigos que o ap@s@ntporém com a extensdo da
dinamicidade do ambiente, criada através da prg@agados focos de incéndio. A propagacao do
fogo pelo ambiente foi feita com base no trabalad\thimo et al. [25], De forma objetiva, o
modelo-base de propagacao do fogo foi resumido @i@rader as expectativas propostas neste
estudo. O ambiente produzido servirA como base parssa investigacdo. ApoOs o
desenvolvimento do ambiente, descreveu-se, de faraia detalhada o modelo do agente e os
comportamentos individuais que cada um pode tesinagacdes. Estas descricbes séo similares
as do MACES, com o diferencial da atuacdo sobreeartds com propagacao do fogo. Para isso,
a forma como o agente age quando encontra fogonbegeate foi modificada, paa que, aléem de

fugir, possa explorar a sala, mesmo que haja fogo.

A segunda etapa consistiu-se em uma investigac@erimental da influéncia da

comunicacgao na sobrevivéncia dos agentes, nasdimaisas condicbes do ambiente. A variavel
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dependente (métrica) utilizada foi a taxa de sobéecia da populacdo de agentes, e as

independentes foram:

» Tamanho da populacdo de agentes
+ Comportamento do agente
* Numero inicial de focos de incéndio

« NuUmero de comodos do ambiente.

As variaveis relacionadas a atuacéo e construcg@agientes (velocidade, custo de execucao
das ac0Oes, aceleracdo, tamanho) e do ambiented@g@pagacédo do fogo), foram consideradas
variaveis de controle, por estarem relacionadgmdroes comuns, a pessoas ou ambiente e, de
alguma forma, porque ja foram descritas em outralathos, e ndo serdo modificadas nas
simulacdes. Os resultados extraidos destas sinadagl@cidaram as mais diversas correlacdes
entre a comunicacdo, os comportamentos dos agastexndicdes do ambiente e a taxa de

sobrevivéncia da populagéo.

A terceira etapa do trabalho consistiu na criagéauh processo simples de comunicacao
seletiva para os agentes do MACES-D, que propaaicioaumento da taxa de sobrevivéncia dos
mesmos. Este processo foi construido com baseesalados da andlise experimental da etapa
anterior, na qual constatou-se que, em diversaacéies, a comunicacao entre os agentes era
responsavel pela diminuicdo da taxa de sobrevigédai populacdo. Assim, um processo de
decisao sobre a comunicacéo foi acoplado ao mddAIBES-D, para que os agentes decidam,
através ddimites pré-estabelecidos, se vale a pena comunicar-ggiouEstedimites foram
definidos com base em uma analise quantitativalddes sobre a sobrevivéncia dos agentes nas
simulacdes. O objetivo deste novo processo na@eéwn novo modelo para ensinar as pessoas
como agir nas situagcdes de emergéncia, mas apatidarvos resultados da investigacao,

mostrando a importancia dos estudos da comunieanamenarios de emergéncia.
Ainda nesta etapa, foram realizadas diversas sgdeta com dois objetivos distintos:

1. validar o modelo de decisdo sobre a comunicag@mstrando que ele aumenta a

sobrevivéncia dos agentes;
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2. efetuar comparacdes entre 0 MACES e o MACES-B.efapas dois e trés buscaram
também mostrar, através de imagens da simulaca@mngsortamentos emergentes na populacéo
durante a fuga.

1.4 Organizacgéao do trabalho

Além deste capitulo de introducdo, o trabalho teaisntinco capitulos, descritos a

sequir.

O capitulo 2 apresenta uma breve revisdo da liter&studada, envolvendo basicamente
agentes, sistemas multiagentes e comunicacaoagyentes

O capitulo 3 apresenta uma revisao sobre as siffedage emergéncia, expondo o0s
modelos computacionais existentes e 0s comportasieagmuns as pessoas em fuga e em
emergéncias. Serdo apresentados também, o MACS&i®, esmo alguns trabalhos relacionados

ao tema deste trabalho.

O capitulo 4 apresenta a extensdo do Maces pararassdindmicos (MACES-D), e 0
modelo dos comportamentos utilizado nas simulagdesmportamento de panico,
comportamento de lideranga, e 0s agentes que spoc@m como pessoas treinadas, que ja

conhecem o ambiente.

O capitulo 5 apresenta a investigacdo experimeet#nvolvida, analisando as relagdes
entre a comunicacao, os comportamentos dos agerdaescondicbes do ambiente, na taxa de
sobrevivéncia da populacao.

O capitulo 6 apresenta o modelo de comunicacativeeles resultados realizados para
validar este modelo, e as anélises comparativas eMACES e o MACES-D.

Por dltimo, o capitulo 7 traz as conclusdes doalfal) contribuicbes e possiveis
trabalhos futuros.
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2.Referencial tedrico

Neste capitulo serdo abordados, de forma concsayrincipais aspectos da area de
sistemas multiagentes e de simulacdes de evaceagawrgéncia, de forma a contextualizar o
trabalho proposto. Inicialmente, apresentam-se rogipais conceitos relacionados ao termo
agente A secdo 2.2 traz os conceitos dgistemas multiagentes a secdo 2.3, uma breve

descrigdo dos conceitos relacionadesm@unicacaeentre agentes.
2.1 Agentes Inteligentes

As pesquisas nas areas afgentese sistemas multiagentedsazem uma vasta linha de
definicbes para o termo “agentes computacionaig’.eNtanto, a grande maioria concentra as
definicdbes nos trabalhos de um pequeno grupo dwemu{26] [27][7] [28]. Estes trabalhos
buscam ndo soO responder a pergunta “O que é unteagemputacional?”, como também,
descrever sua capacidade de atuacao, propriedadeareyéncia. Nés consideramos completa a

definicéo de [29], extraida do trabalho [30], onde agente é considerado:

"Uma entidade fisica ou virtual capaz de interagim um ambiente; capaz de se
comunicar com outros agentes; movida por um coojudg intencdes; que possui recursos
préprios; capaz de perceber o ambiente em que est@DSOS; possuindo competéncias e
oferecendo servigcos; cujo comportamento tende agmtiseus objetivos utilizando suas
competéncias e os recursos que dispde, levandooata sua percep¢do, suas representacoes
internas e as comunicacdes que recebe”.

O trabalho de Jennings [31] apresentou uma seérieadacteristicas para definir um
agente computacional. Segundo o autor, tais caistatas devem estar implicitas nas definicbes

do termo agente:

* entidades de resolucdo de problemas clarameetgificaveis e com interfaces

e limites bem definidos;
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» situados em um ambiente em particular, recebetradas relacionadas ao
estado deste ambiente e agem sobre ele atravésadier®s;

e projetados com um propdésito especifico, de forgou@ tenham objetivos
préprios a alcancar;

» autbnomos, na medida em que tém controle solseuocestado interno e seu
comportamento;

» capazes de exibir comportamento flexivel nalveso de problemas, quando
tentam atingir seus objetivos.

Além de definir os agentes como “uma pec¢a de hamlwa um sistema computacional
baseado em software”, o trabalho de [32] caraetenm agente com as seguintes propriedades:

e autonomia: operar sem intervencdo diretahdmanos ou de outros agentes, e
controlar suas acdes e estados internos;

« reatividade: responder de forma rapidanadancas do ambiente;
* pré-atividade: exibir comportamentos dibeados aos objetivos;

* habilidade social: interagir com outrogmigs.
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2.1.1. Taxonomia de agentes

O trabalho de Garcia e Sichman [33] propds uma n@xdia para 0S agentes,
apresentando-os como um tipo especial de sistem@utacional, classificando-os de acordo

com alguns eixd's

* eixo de atuacdo: O agente pode atuar isoladamninteragindo com outros

agentes de forma social,

* eixo cognitivo: O agente pode ter um modeloaaal de decisédo (cognitivo), ou
apenas agir reagindo aos estimulos provocadosap#ente (reativo). Ele pode ter também um

modelo de representacéo interna do ambiente etdes@gentes;

« eixo de foco: O agente pode possuir similaridafiisicas ou comportamentais

dos humanos.

A Tabela 1 apresenta, de forma resumida, esta¢taxarde agentes.

Tabela I Resumo da taxonomia dos agentes, segundo [33].

Foco Taxonomia de agentes
Atuacéo Social Isolada
Cognitivo Reativo Cognitivo Cognitivo

Foco Fisica Comportamentaf Fisica| Comportamental FisicaComportamenta

Os agentes utilizados neste trabalho utilizam o0 epcognitivo, com foco nas

similaridades comportamentais, atuando de formelsoc

3 Aqui, sdo apresentados apenas os eixos utilizaekie trabalho.
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2.2 Arquiteturas de agentes

Uma arquitetura de agentes indica um modelo pamaptementacdo da cognicao e
processo de decisdo destes. Ela é responsaveéfioir domo um agente se comporta durante
sua interacdo com o ambiente e/ou outros agendgsBna arquitetura s6 pode ser definida
apos conhecidas as tarefas que o agente ira realquaais seus papeéis no ambiente. O trabalho
de Mowbray [35] cita, como caracteristicas impdgan na criacdo ou na escolha de uma
arquitetura para agentes, a simplicidade, a fuadidede, a expansibilidade e o isolamento ou
portabilidade. Na Inteligéncia Artificial (IA) haavias classificacdes para as arquiteturas de
agentes. Uma das mais aceitas € a de Wooldridgerends [27], que apresenta uma descrigdo
mais geral das arquiteturas de agentes, baseanum-fBema de construcdo dos agentes para
dividi-las em reativas, deliberativas e hibridastak arquiteturas serdo descritas nas subsecdes

seguintes.

Uma arquitetura de particular destaque na liteaadua arquitetura BDlcriada por Rao e
Georgeff [36]. Ela é considerada como um tipo eifigecde arquitetura deliberativa, onde os
agentes tém estados internos que interagem comooantbiente, no qual estes estados
correspondem aos estados mentais humanos, apraldraasim a forma de raciocinio do agente
a forma de raciocinio dos seres humanos. O modBloéB essencialmente, uma transposicao
computacional do modelo de raciocinio proposto Boatman [37] [38] [39], baseado na
utilizacéo de crencas (estados conhecidos do atebjelesejos (estados objetivos do ambiente)
e intencbes (mecanismos para atingir os desej@sho cestados mentais fundamentais e
necessarios na descri¢cdo do raciocinio do agenteab@lho de Shendarkar et al. [9] apresenta
simulagbes de emergéncia, com agentes modeladm&sitda arquitetura BDI, os autores
apresentam alguns pontos como vantagens na sumag#d: (1) a modelagem baseada em

estados mentais, facilitando a construgdo de agepe simulam o comportamento humano

* Do inglés: Belief, Desires and Intentions (CrengZssejos e Intengées)
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[40], (2) além de ser uma arquitetura ja consobda®m muitos trabalhos e softwares

desenvolvidos a partir de sua estrutura.

2.2.1. Arquiteturas reativas

As arquiteturas reativas surgiram com a ideia de mpoblemas complexos podem ser
resolvidos a partir de comportamentos simples.ddasénte, uma arquitetura reativa possui um
conjunto de regras pré-estabelecidas, no qual @ dagé@&gente se baseia apenas no estado atual
do ambiente para escolher a regra de atuacdo &ifurOs agentes modelados em uma
arquitetura reativa sao conhecidos como reativosamideliberativos. Sdo entidades simples,
gue nado tém capacidade de raciocinio ou planejamennsiderados também incapazes de
raciocinar sobre acdes passadas para realizar agdess. Wooldridge e Jennin{fs7] citam a
simplicidade, o desempenho computacional e a grtoldeancia a falhas, como vantagens de
sua utilizacdo na concepcao de SMA. Como desvamdadreis [41] cita as decisdes baseadas
unicamente nas informacdes da percepc¢éo atuagrardpiia de comportamentos pré-fixada e a
incapacidade de realizar agdes que impliquem aug&ecde planos de longo prazo. Um bom
exemplo de arquitetura reativa é a proposta poml&rd42], chamada de arquitetura de
subordinacédo, que tem como principal caracteristialivacdo simultdnea dos comportamentos
(regras de atuacdo do agente), que sdo organieadosveis, criando a ideia de uma hierarquia

entre os comportamentos.
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D Processo de decisao
L reativo

Estado Acao
atual do ambiente no ambiente

o

\ | Regras
Sensores (Comportamentos) Atuadores

Ambiente

Figura 1: Exemplo basico de uma arquitetura reativa.

2.2.2. Arquiteturas deliberativas

Nas arquiteturas deliberativas, os agentes podememaformacdes sobre os estados
conhecidos do ambiente e sobre os outros agerde®) seus estados ou capacidades, por
exemplo. Essa arquitetura se caracteriza pela exdplde dos agentes, que normalmente
apresentam mecanismos de inferéncia de decisastosbel interagdes mais sofisticadas (Figura
2).

Segundo Reis [41], as arquiteturas deliberativgsesa a abordagem classica da IA, na
gual os agentes atuam com pouca autonomia e ténmelosodimbolicos explicitos dos seus
ambientes. Estas arquiteturas interpretam, em grpade, 0s agentes como parte de um sistema

baseado em conhecimento.

Os agentes modelados a partir de uma arquitetgraito@ sdo denominados cognitivos

ou deliberativos. Eles raciocinam e decidem solascalha dos objetivos, podem criar planos de
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longa e curta duracdo, escolhendo como agir delacmm o estado atual do ambiente e de
experiéncias passadas. Uma das dificuldades eadastnas arquiteturas deliberativas esta na
traducdo do ambiente para a descricdo simbdlidizada pelo agente. Ambientes mais

complexos exigem um nivel de percepcdo do agenie eteborado, para que eles consigam

atualizar seu modelo simbdlico do ambiente utilizad seu raciocinio.

—

Objetivos enddet
possiveis

Base de
conhecimento

Acao

Estado

atual do ambiente no ambiente

Sensores Atuadores

Ambiente

Figura 2: Esquema genérico de uma arquitetura deliberativa.

2.2.3. Arquiteturas hibridas

Considera-se uma arquitetura hibrida quando exst@binacdo de caracteristicas

relacionadas as arquiteturas cognitivas e reatlysta unido acontece devido as limitacdes das
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arquiteturas reativas na decisdo sobre situacoessammplexas, e a alta complexidac tempo
de resposta das arquiteturas deliberativas emc8#gaque exigem respostas rapidas

ambiente.

Em sua maioria, as arquiteturas hibridas categuoriaa funcionalidades do agente
camadas com nivel hierarquico, no qual as camaddivas normimente tém prioridade sob
as deliberativas (Figura 3), permitindo acdes @pidm determinados estados do ambi
Podem também ter um modelo de atuacdo horizombaljual todas as funcionalidades

agentes estdo dispostas no mesmo nivel de atiFigura 4).

nivel n
{Lﬁ nivel ... N i;

nivel 2
nivel 1 "I}
Percepcgao Agao

Figura 3: Arquitetura hibrida hierarquica extraida[@a].

nivel n
ﬂ nivel ...
Percepcdo nivel 2

%ﬁ\ nivel 1

Figura 4: Arquitetura hibrida horizontal extraida [$2].

C Agao

A arquitetun utilizada na construcdo dos agentes deste eftudaleliberativa, devido
natureza dos comportamentos dos agentes, que bumsuakr as caracteristicas humanas
raciocinio, visto que a arquitetura reativa limidans acdes planejadas dos ageniestas
situacdesEla foi construida, a partir da arquitetura origth@ maces, e sera descrita no capi
4.
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2.3.Sistemas multiagentes

Os SMA sao uma subdivisdo da Inteligéncia Artifidastribuida (IAD), que buscam
estudar o comportamento inteligente em uma colégdagentes inteligentes autbnomos, que
trabalham para um objetivo global Unico ou par&gs individuais, podendo interagir entre si
para alcanca-los [43]. Em [32], Wooldridge conaeittm SMA como sistemas compostos de

multiplos elementos de computacdo, que sdo ageomagutacionais que interagem entre si.

Para Reis [41], as duas caracteristicas fundansethdsi agentes de um SMA sdo: serem
capazes de agir de forma autdnoma, tomando decisfasdo a satisfacdo dos seus objetivos;
serem capazes de interagir com outros agenteszantib protocolos de interacdo social
inspirados nos humanos e incluindo, pelo menosynag das seguintes funcionalidades:

coordenacédo, cooperacdo, competicdo ou negociagao.

Em SMA, a existéncia do agente precede e indepdadexisténcia de um problema
global. Embora participe de uma comunidade, o &géntisto como uma entidade autbnoma,
direcionada por motivacdes e objetivos locais po§pf44]. Esse comportamento pode ser
cooperativo ou competitivo, dependendo do modeload®nalidade do agente e dos estados

possiveis do ambiente.

Para Jennings [31], a garantia para um pleno faacn@nto de um ambiente multiagente, faz
com que 0s agentes sejam capazes de atuar conomigc® troquem informacgdes para alcancar
seu objetivo, ou o do grupo no qual esta insefit® fala ainda da necessidade da existéncia de

um mecanismo de comunicacao, para que os agemteknem suas acdes e comportamentos.
2.4Comunicacao entre agentes

Nos SMA a comunicacdo é tratada de forma a tept@xanar a comunicacao entre as
entidades computacionais da comunicacao falada faunieso acontece ndo sé em relagcéo a
linguagem utilizada, semantica ou vocabulario, taaghém em relagdo a sua utilizacéo, isto &,
utilizar a comunicacédo de forma a trazer benefip@s 0s agentes, como a cooperagédo ou a
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formacédo de coalizGes, que podem evitar gastossixos, economizando tempo e otimizando
resultados.

Como ja citado na secao 2.1 deste capitulo, ostemyédm capacidade de perceber o
ambiente e interagir com outros agentes. Reis §ifjha que € usual incluir, no modelo do
agente, receptores para a percepc¢ao da comunieagdanddulo para controlar a comunicacéo
do agente. Este médulo deve ter um canal direto@ariicleo de racionalidade do agente, uma
vez que as decisfes de comunicar, quando e pana, @@yem ser tomadas pelo processo de
decisdo das acoes do agente.

O trabalho feito por Huhns e Stephens [45] foi s grimeiros a classificar as possiveis
formas de dispor os relacionamentos entre os agetémotando suas arquiteturas béasicas de

comunicacao em apenas duas, e a partir delaasdopologias podem ser criadas:

e Comunicacéo direta:também conhecida como comunicacdo em nivel, nacada
agente pode se comunicar diretamente com qualquey (Figura 5). Desta forma,
eles podem criar estruturas de maneira dindmica, nealizar uma tarefa especifica,
partilhando especificacdes, conhecimento, capaeglad necessidades, de forma que
cada agente possa tomar as decisOes relativaseassobjetivos. A falta de um
elemento coordenador na comunicacao pode geraleprab para esta arquitetura e,
dependendo da forma como o SMA foi projetado, moagnar o bloqueio do sistema

se, por exemplo, todos os agentes decidirem emgasagens ao mesmo tempo.
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<——
Agente 1 —> Agente ...

N\

Agente n

Figura 5: Exemplo de comunicagéo direta entre age

Comunicacao hierarquica também conhecida como comunicagao assistida, He
0s agentes fazem a comunicacao através de um dfacilitador" (Figura 6). Neste
casos, existe um sistema hierarquico, no qual estag "facilitadores" controlam
comunicacao de seus grupos, respectivamente, elan@acao entre grupos se
através do agente "facilitador". Essa estrutura temmo \antagens: (i) dispens
mecanismos para localizacdo de agentes e (ii) iredamnificativamente,
guantidade de comunicacdo no sistema. Assim, sagentei desejar enviar uma
mensagem para um agejj, terd primeiro que enviar para o "agente facior", que
se encarregara de encaminhar ao destinatario. Cesyantagem, apol-se que a
existéncia do "agente facilitador" pode gerar umggi@ na comunicacdo, ou [

exemplo, caso ele ndo funcione, o sistema pode.
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Facilitador

Figura 6: Exemplo da comunicagao indireta entre agentes.

Outra maneira de viabilizar a comunicacado entrentegeé disponibilizar um repositorio
de dados compartilhados, nos quais informacdesnpsee postadas e recuperadas. A ideia é ter
um espaco de memodria acessivel a todos os agentdrd-negro), onde cada um, ao perceber
no ambiente alguma informacdo nova, coloca-a resgiaco, para que todos os outros agentes
possam ver. Geralmente, o tipo de comunicacdo mtdizgado entre agentes € o envio de
mensagens diretas, devido a privacidade e a ragekta forma de comunicacdo, enquanto que a
comunicagao via quadro-negro obriga a implementagionetodologias de sincronizacdo de
acesso ao mesmo. No entanto, a escolha do modetordenicagdo a ser utilizado em um
sistema vai depender das caracteristicas partsutiy mesmo, como objetivo do sistema, nivel

de troca de mensagens, e volume de mensagensiqueafegar pelo sistema, dentre outras.

A comunicacdo entre agentes tem dois fins pringipatompartihamento de
conhecimento, informacdes, crencas ou planos ®m@eoacdo das atividades dos agentes. Nao
obstante, para se ter uma comunicacdo aceitdw@htaxe, a semantica e o vocabulario das
mensagens devem estar bem definidos pela apligd¢fioNo trabalho feito por Reis, o autor

analisa alguns pontos que devem ser questionados:

O que comunicar? Independentemente do fim a que se destinam (pem@mo,
compartilhar conhecimento ou melhorar a coordenag@i® agentes), as mensagens
enviadas ndo podem conter toda a informagcdo qugente emissor possui. Este
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agente, considerando as caracteristicas do camanaenicacdo e o fim a que esta se
destina, tem que raciocinar sobre a informacéosgua mais importante incluir nas
mensagens.

* Quando comunicar? Sobretudo em dominios com reduzida largura de haod
tempo critico disponivel para operacdes de comgaaaé muito importante decidir
corretamente o momento temporal em que sera eteadmunicacdo. Por vezes, se
a informacdo a comunicar ndo for muito importarepreferivel ndo realiza-la,
deixando desta forma, a largura de banda do canabuohunicacdo disponivel para
outros agentes presentes no sistema, ou realizanttas a¢fes mais Uteis, no
momento.

* A gquem comunicar? As mensagens podem ser enviadas para um, varimslos 0S
agentes. A decisdo do remetente da mensagem agmuti@ilar importancia nos
casos de comunicacao direta entre dois agentes.

A comunicacdo utilizada pelos agentes, neste estodsca simular um modelo de
comunicagao entre as pessoas nas situacoes deaniargor isso podemos classifica-las como
uma comunicacao verbal direta, em que um agenamdguquer falar com outro, se dirige a este
ultimo, sem intermediarios. Os modelos de comudicantre 0s agentes na emergéncia, serao
descritos no capitulo 4.
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3.As simulacdes e emergéncia e evacuacao

Acidentes de natureza grave, como os causadosnpéndios, ameacas de bombas,
liberacdo de gases toxicos, necessitam da evacuagibata do local da ocorréncia. Estas
evacuacdes, normalmente, tém sérias restricdesidmdemporal e de ordem fisica [11], e a sua
ndo completacdo pode gerar danos catastroficogesmog incluindo-se perda de vidas humanas.
Pan et al. [12] afirmam que o0s responsaveis pealcaiso das evacuacdes sdo em sua maioria,
além do ambiente mal projetado, os comportamemesgentes da multiddo (congestionamento
em saidas causados pelo péanico, atropelamentds, dal organizacdo). A motivacdo na
reproducdo de tais situagles, atraves de simulagieputacionais, se da principalmente pela
ndo eficiéncia das simulagcdes com seres humanos, wen que varios fatores devem ser

desconsiderados, para garantir a seguranca dampess/olvidas nestes tipos de simulagdes [2].

O foco dos estudos nas simulacdes de emergénaaseevirecionado para trés tipos de
analise: do ambiente (topologia, condi¢cdes de fdgmosicdo das saidas, largura das portas,
obstaculos); do gerenciamento da situacdo (resgabeessos de salvamento, controles de
evacuacao); das caracteristicas psicolégicas, iscei@omportamentais de cada pessoa e dos
grupos participantes da evacuacao. As pesquisaaisnse concentraram, em sua maioria, nas
duas primeiras analises, porém vem mostrando gsgmbgressos nos estudos voltados para a
area comportamental das pessoas nas evacuacoeS#bps e Aguirre [11] apontam como
fatores responsaveis por essa concentracdo iajp@das nas duas primeiras areas, a dificuldade
de entender as propriedades de uma multiddo, devig@ande variedade de individuos e ao
grande numero de caracteristicas individuais quesrdeser consideradas para se obter um
comportamento realistico. Para isso, Braun et2dlcpnsideram que € crucial determinar as
simplificacbes adequadas, tornando viaveis estensas com o0s niveis de liberdade que
garantam que as simula¢des atinjam os objetivaemielos. Varios estudos comprovaram a
necessidade e a importancia da realizacdo dermemta e monitoramento destas situacdes [46]
[11], que além de evitar desastres maiores, podewmir para explicar o comportamento das
pessoas durante a emergéncia. Este entendimerdgcseea base para a construgao de solucbes
gue aumentem a seguranca das pessoas durant€asées.
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3.1Modelos Computacionais (Trabalhos correlatos)

O modelo computacional utilizado na construcao slamilacbes € a chave para uma
reproducdo mais realistica destas situacdes, e @evesua vez, possuir ligacao direta com
estudos da area de ciéncias sociais, com o objdgvgarantir comportamentos individuais e
emergentes em grupos, fiéis as situacdes reaisasvabordagens vém sendo usadas para a
construcdo dos modelos computacionais das simudagéeemergéncia. Algumas podem ser
utilizadas em conjunto, a fim de proporcionar segfles mais realisticas, de acordo com os
objetivos propostos de cada estudo. O trabalhoidepig et al. [10] apresentou uma revisao
sobre as principais abordagens empregadas nawgitstde simulacdes de emergéncia, dentre
as quais, destacam-se os autdbmatos celulares48J]ds sistemas baseados em agentes e os

modelos de particulas baseados na fisica.

Os autdmatos celulares foram propostos, inicialeygmbr Von Neumann, utilizando a
biologia e a Teoria dos Autdbmatos. Eles sao cormiltes um sistema dinamico discreto, criado
sobre uma grade, dividido em células idénticas.aGadula tem seu valor sobre o sistema, que
evolui no tempo, de acordo com os valores dasalikzinhas e das regras especificadas para o
sistema. Xiaoping et. al. [10] citam que uma dastagens da utilizacdo de autbmatos na
producdo de simulacdes de emergéncia € a baixa cangputacional usada, além da facilidade
de utilizacdo em unido com outros modelos. Apesambaixa complexidade computacional
apresentada pelos autbmatos celulares, os SMA s&mdelo computacional mais utilizado nas
simulagbes de emergéncia [10]. Isso acontece dewidoa facilidade de implementacédo e
adaptacdo, para uma reproducdo mais realisticaaoportamentos humanos. Nas simulacdes
com SMA, cada agente pode ser considerado uma geesque facilita a construcdo de
caracteristicas individuais aos agentes, permitirrdocriacdo de populacdes totalmente

heterogéneas.

Os modelos baseados em patrticulas fisicas recelzammta atencdo, apos os resultados
apresentados por Helbing et al. [21], mostrandaeacapacidade de descrever realisticamente as
formacdes dindmicas comuns as fugas de pessodassMesdelos, as pessoas sao representadas

por particulas, e seu movimento € determinado @io ade equacdes, resolvidas numericamente,
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de acordo com as posi¢cles atuais de cada partécatagstados em que cada uma se encontra, a
cada instante de tempo [49]. A dificuldade encal@ram sua utilizacdo diz respeito ao custo
computacional da resolucdo dessas equacOes, jailimeipte para simulagbes com um grande
numero de particulas, o que muitas vezes resultaimplificacdes necessérias a utilizacdo do

modelo.

A seguir sdo apresentados alguns trabalhos carselgte serviram de base para a

construcao deste trabalho.

3.1.1. Helbing et al. [21]

Helbing et al. [21] apresenta um modelo de forgsisds e sociopsicologicas, a fim de
descrever o comportamento de multidées humanasteat®@es de panico. Esse modelo utiliza
um sistema de particulas para representar os dutisj no qual cada particulde massan tem
um valor de velocidade desejadd@, em uma dire¢do indicada por um vetor unitﬁ‘d
tendendo a adaptar sua velocidade instant§naaessas condicbes desejadas, dentro de certo

intervalo de tempao;. Simultaneamente, as particulas tendem a mani@disténcia dependente

da velocidade em relacdo as outras partigutasaredesv, usando forcas de interagﬁp e fiw.

A mudanca da velocidade no tentpdada pela equacao dinamica:

dvt 7220 (t) - 7(t) , ,
midtzmil l l +§fij+§fiw
T;

J#i w

~ dvt ~ s .
Nesta equagao% representa a aceleracdo idésimaparticula e os termos no lado
direito representam a forca resultante atuandcesalbr representando a segunda Lei de Newton

(ﬁr =m=* d) para corpos com massa constante. A forca de gdierantre as particula%j
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representa a tendéncia psicoldgica de existir unmgafde repulsédo entre as particulas, calculada

pela formula:
Al-exp[rij — dl]/Bl]TlU

sendoA; e B; constantesg; a distancia entre as particulas,a soma dos raios de cada
particula en; o vetor normalizado entre as posicdes das patidule j. Helbing et al.
consideraram que esta forca sera ativada sempragjparticulas estiverem a uma distancia
minima de dois metros. O mesmo € aplicado pareca Entre particulas e muros ou particulas e

obstaculos.

O modelo de Helbing gerou varios resultados, caenaibs comuns em cenarios reais,
como a formacédo de arcos (Figura 7) ou 0 aumentempo de evacuacdo com 0 aumento na
velocidade das particulas. Porém, varios autor@snccomo limitacdo deste trabalho, que a
utilizacdo de populacbes homogéneas nao reflestaescoes reais de evacuagdo, em que as
pessoas tém caracteristicas fisicas e comportaisieua fazem com que seu comportamento
seja diferente dos demais. As caracteristicasafisgccognitivas influenciam em seu movimento
e podem ser decisivas no processo de evacuacawirtbde disso, os trabalhos de Braun et. al.
[22][2] propuseram a consideracdo de outros paraseto modelo de Helbing, para garantir
gue os agentes ndo terdo comportamentos iguaisod2londe Helbing foi utilizado neste

trabalho como base para a navegacao dos agenbesnpieiente.
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Figura 7: Simulagéo publicada por Helbing et at. [21], cayarges buscando fugir de uma sala, com fogo

(vermelho) se propagando pela mesma em um curégesie tempo.

3.1.2. Braun et. al. [22][2]

Os trabalhos de Braun et. al. [22][2] apresentaadnipodtese de que a adicdo de atributos
cognitivos, em cada agente, cria simulacbes mabstas, por possibilitar a construcdo de
populacdes heterogéneas. Os autores incorporampedelo de forcas sociais de Helbing, um
processo de decisdo individual para os agenteandevem consideracdo atributos cognitivos
individuais e a percepcéo do perigo de cada agantembiente. Um dos atributos cognitivos
levado em consideragdo no processo de decisaamiliafdo agente. O autor dividiu os agentes
em familias e caso grupos de agentes da mesmdafasiéjam reunidos, a decisdo de como
fugir € tomada em conjunto, através da comunicapd® so é utilizada neste ponto do trabalho.
Outro atributo é o indice de altruismo do agente, gpresenta a tendéncia de um agente ajudar

0s outros a sairem do ambiente.

Um dos diferenciais deste trabalho é a modelagenardbiente, que diferente dos
modelos tradicionais, tem um modelo baseado emextwd (Figura 8). O autor atribui a sua
utilizacdo a reproducéo mais realistica do ambiegbéela contexto € identificado por atributos,
como o nivel da sala e os seus pontos de integegsedo conhecidos pelos agentes. Um deles &

o nivel do contexto, que representa a proximidadeahtexto da saida do ambiente, e 0os pontos
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de interesse representam o0s objetivos de cadaeadentro do cédmodo. Assim, 0os agentes

conseguem situar-se no ambiente, sabendo a ques plertem se dirigir para chegar a saida.

1 2
Leve| 2 @ Level 2

® 3 @
@ [
® Level 1 ®
5
4 Level 2
Level 2 |
|_ 6
Level 3

Figura 8: Caracterizagdo do ambiente em contexto[2].

Os agentes percebem apenas as informagfes locaisomiexto em que estédo
introduzidos. O modelo de decisédo do agente é bassga uma maquina de estados finitos, onde
0 agente escolhe que comportamento deve seguite S&stiver com agentes do mesmo grupo a
decisdo € tomada em conjunto. Caso contrario, delacom o grau de risco da area 0 agente
tenta ou ndo, trafegar nela, em busca da saidée Naso as areas atingidas pelo fogo séo ainda
trafegaveis, porém a medida que o agente navegealpprsua variavel de mobilidade vai
diminuindo até chegar a zero, quando o agente méa®testes os autores buscaram analisar 0s
resultados em funcdo da complexidade do ambiet@gro de contextos). Outros resultados
analisados foram em relacdo a forma como os aggeesebem o0 alerta de que precisam
evacuar o ambiente. Os resultados mostram que gquaramnbiente possui um sinal de alerta
geral, mais agentes se salvam, que quando o agem@nhece o incidente caso o veja em seu
contexto ou caso veja outro agente fugindo do amddieA Figura 9 mostra cenéarios das

simulagdes efetuadas no trabalho de Braun et]al. [2
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Figura 9: Sequiéncia de uma simulacdo com a emergéncia aadirdo pelo ambiente [2].

Neste trabalho o MACES-D, utilizou o modelo de iempentacdo do ambiente de acordo

com o trabalho de Braun et al. [2].
3.2.Comportamento individual dos agentes

Na perspectiva social humana, o comportamento ichai é resultado de suas interacfes
com o ambiente, escolhidas através de seu procdessiecisdo. As pessoas no geral, quando
inseridas em uma populagdo, seus comportamente, agpmracoes e metas se dissolvem em
meio ao comportamento do todo. Dois fatores praisidevam as pessoas a mudanca de
comportamento em situacdes de emergéncia: o temifpoce a incerteza da situacdo. Estes
fatores sdo considerados devido a dinamicidaderdeate que, rapidamente, pode transformar
estados desejaveis em indesejaveis. Os estudasge®lpara a area comportamental das pessoas
em simulacbes de emergéncia comecaram bem antasodde computadores na criagdo de

simulagbes computacionais para as situacfes deyénoé.

Desde os anos 50, varios autores da area de pgcalomportamental pesquisam sobre
comportamentos de agentes em simulacdes de emierg@scprimeiros estudos de Mintz [50]
mostraram que em situacdes de panico os agentdsniea ser nao-cooperativos. Em 1982,
Keating [51] apresentou uma proposta, que vairtetate contra o senso comum, afirmando que,
em sua grande maioria, as vitimas de grandes rd&gsshao entram em panico, e agem de forma
bastante altruista. Os estudos de Johnson tambégaram a esta conclusdo, ao avaliar
situacbes que potencialmente provocariam panico.2B68, um grupo da Universidade de
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Berkeley [52] apresentou investigacdes sobre fiegasemergéncias, revelando interessantes
formatos dinamicos na populacdo, reacdes inesperdda pessoas, formacdo de filas e
congestionamentos. No entanto, ainda se vé condgrdificuldade a comprovacao destes
experimentos, devido a ndo realidade da simulacdes humanos que comprovaram estas
teorias, pois nas simulacbes com pessoas reaisficd thzer com que elas apresentem

comportamentos com a mesma natureza dos vistastnagoes de emergéncia.

Em geral, as teorias sobre comportamento de makidin situacbes de emergéncia

podem ser classificadas em dois comportamentosdsddi2]:

» Panico (Comportamento ndo-adaptativo):a premissa basica desta teoria € que, ao
perceber o panico, as pessoas usualmente subssitizepersonalidade consciente por
um estado de inconsciéncia, que as leva a agoiarralmente, a ndo ser que haja
influéncia de uma forga social positiva no ambigoteno um lider. Alguns trabalhos
apontam a utilizacdo dos instintos reativos portepalas pessoas, isto €, ao se
encontrar em situacdo de panico, as pessoas seapeas 0s instintos basicos de
sobrevivéncia, sendo capazes de brigar, empurtarseguir em direcbes que as
afastem da saida.

» Racionalidade limitada: afirma que algumas pessoas, em situacdes de, $&ess
capazes de raciocinar e decidir (ainda que de ftimiada), tomando boas decisdes
para sair da situacdo. Estas pessoas possuem @dealgade cooperar com outras,
esperando que isso seja bom para a sobrevivéncigrujm. Por outro lado,
dependendo da criticidade da emergéncia, ao seeserameacadas, podem adotar
comportamentos competitivos, com o0 objetivo de mé&ar suas chances de
sobrevivéncia. Para tomar decisbes, as pessoasmansat seguir experiéncias ja
adquiridas durante a emergéncia, evitando ir peg@es perigosas, afastando-se do
fogo e seguindo alguma heuristica, estabelecidaup@ pessoa ou por um grupo,

para atingir a saida e garantir sua sobrevivéncia.

Estas classificagfes se completam e se transpdesentiolo de que em uma situacao,

elas podem ser observadas em conjunto, n0o mesmg@oc@amento, ou separadas, em
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comportamentos distintos, dependendo da forma asituacdo é analisada. Até hoje, muitos
estudos ainda apontam como incompletas e confgsgaas sobre comportamentos de grupo
em situacdes de emergéncia [12].

3.2.1. Influéncia social na emergéncia

A teoria proposta por Smelser [53], acerca do cotapwento coletivo, afirma que as
pessoas tendem a se unir ao entrarem em pani@UuBsio acontece para garantir que alguma
coisa estad sendo feita para resolver o problemalsemdefine o panico como “um delirio
coletivo”, causado pelos niveis de stress e sofiinda populacdo. Pan et al. [12] afirmam que
€ comum as pessoas agirem de forma diferente, quas@dio em grupo ou quando estdo
sozinhas. A influéncia social € um fator relevarde interacdes entre agentes, e acontece sempre
gue um agente, em uma situacdo desconhecida, emoniitos no ambiente, e este encontro faz

com que o agente seja influenciado pelas decisigsudros.
3.3. MACES — A Comunicacao em situacdes de emergénciad][15]

Em nossas pesquisas, os trabalhos produzidos pechBeo et. al. [14][15] foram os
unicos com foco na comunicacdo direta entre ostagem ambientes desconhecidos. A fuga
em ambientes desconhecidos requer um grau maioraaenalidade para os agentes, que
precisam explorar o ambiente em busca da saidan Alé ajuda-los na aquisicdo de
conhecimento sobre o ambiente, a comunicacdo auol@duzir simulacées mais realisticas,
sendo capaz de criar uma interacdo maior entre genites, fazendo emergir diversos

comportamentos na populagéo.

O SMA apresentado nos trabalhos de Pelechano ckanmdACES RMulti-agent
communication evacuation simulatjorE um sistema multiagente, que combina o modelo d
forcas sociais produzido por Helbing et al. [21gpca busca por uma saida, utilizando a
navegacao pelas salas, ou a comunicagdo com agieoases. O MACES usa regras de interagéo,
para produzir os comportamentos individuais de eggdate no ambiente. O ambiente utilizado é

um cenario estatico, composto por salas ligadap@oas. As salas podem estar completamente
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gueimadas. O fogo ndo se propaga pelo ambiente&anporo cenario € estatico. Os agentes
navegam pelas salas através do modelo de Helbaig[2l] e escolhem que portas explorar, de
acordo com seu comportamento no ambiente; gravanicamacoes sobre cada sala visitada na
forma de um grafo, e a utilizam como ajuda, no @60 de decisdo de como fugir e encontrar

uma saida.

Figura 10: Imagem do ambiente de simulagdo no Maces [15].

Os comportamentos utilizados no MACES buscam reiod acbes comuns as pessoas

em situacdes de emergéncia, e sédo classificadt€smrupos:

Agentes lideres e treinadosagentes que conhecem todo o ambiente, e ajudantros o
durante o processo de evacuacdo. Eles calculannmarm@a até uma saida e caso encontrem

fogo, recalculam uma nova rota, automaticamentgiisdo até a mesma.

Agentes lideres e ndo-treinados pessoas que nao conhecem o ambiente, mas reagem
bem ao stress, ajudando os outros a fugir, e expdornovos caminhos pelo ambiente, em busca
da saida, utilizando uma busca em profundidadepdweuristica para navegar. Caso encontrem
outros agentes lideres e ndo treinados, trocammafgbes sobre seus subgrafos, ja visitados,
totalmente no ambiente. Ao encontrarem agentesattes no ambiente, seguem-no, para sair de

forma mais rapida.
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Agentes ndo-lideres e nédo-treinados (seguidores)agentes que ndo conhecem o
ambiente e ndo sabem como agir na situacédo. Pddeeseuma analogia ao comportamento de
panico. Incapazes de tomar boas decisGes nestagds@t, andam aleatoriamente pelo ambiente,
e ao se encontrarem, formam grupos para navegargosj Ao encontrarem agentes lideres no

ambiente, seguem-no, para sair do ambiente.

Todos estes processos de iteracdo dos comportaneéito feitos simulando formas
simples de comunicacdo, como: siga-me, eu conhesgida, ou naveguei por este caminho e
ndo encontrei nenhuma saida, por exemplo. O diagdanfigura abaixo apresenta o modelo de

iteracdo do MACES e de como eles agem no ambiente.

Step 1

v v VvV

Communicate and J

share mental maps

Step 2 +
]

[ Get shortest path

Blocked?

Yes
Step 3 )
Y =
Leader? w Get agaem
N g
Yes \0~
m b No Follow the
building leader’s behavior
| et il

A

Figura 11: Modelo de iteragéo entre os agentes no Maces [15].

Como limitagéo, fica claro que a utilizacdo de umbeente estatico faz com que o
MACES deixe de reproduzir diversos cenarios e éniina analise mais detalhada sobre cada
comportamento e a comunicacdo, uma vez que comamettas situacbes o ambiente é
dindmico, o que aumenta a criticidade do tempo pairae sobreviver. Além disso, no MACES
0S agentes sempre se comunicam, 0 que contramnenasyteorias aqui apresentadas, que

apontam que os agentes podem em determinados nusm®t egoistas, tomando decisbes
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individuais, sem levar em consideracdo o grupo @std inserido, para tentar garantir sua

sobrevivéncia.
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4. Maces-D: Sistema multiagente para
simulacOoes de emergéncia em ambientes
dinamicos

Neste capitulo apresentamos o sistema desenvgbado a realizacdo da investigacao
experimental deste trabalho. Ele € uma extens&8dAIBES, que como ja explicado na secao
3.3, € um SMA, que combina o modelo de for¢as sod@Helbing, com a busca por uma saida,
utilizando a navegacdo pelas salas ou a comunicegéo outros agentes. O MACES foi
escolhido como ponto de partida para nossa pesqdesado a combinacdo de seus trés
principais elementos: (1) apresenta uma estrutera&amunicacdo pré-estabelecida entre os
agentes, criando modelos de interacdo que remebsnt@mportamentos das pessoas nestas
situacOes; (2) utiliza o modelo de forcas socipgsa a movimentacdo dos agentes, dentro das
salas do ambiente; (3) utiliza cenarios de fugaatgsecidos para os agentes, deixando 0s
processos de escolha pela saida e comunicacdora@slamportantes para uma fuga com éxito

dos agentes.

Assim como o MACES, o MACES-D representa virtualtegmessoas (agentes) imersas
em um local desconhecido e em chamas, onde hasepgbs menos uma saida para os agentes.
Nas simulacdes, os agentes podem iniciar a fugaamrhecimento sobre o estado inicial do
ambiente (sem as informacgdes sobre os focos dedim)é ou sem conhecimento sobre o
ambiente, e a medida que o exploram através dagagde ou da comunicacdo com outros
agentes, constroem seu mapa mental interno, paudilsgdo nas decisdes. A escolha sobre que
acao executar, determina seu comportamento n&&aua que pode leva-lo a (1) seguir outros
agentes, (2) navegar em busca da saida, ou (3)nicamse com outros agentes para adquirir
informagfes que ajudem na sua fuga. O tempo nagagifies € medido em numero de rodadas,
e todas as acdes executadas pelo agente tém uondeuse¢mpo associado. Na comunicacgao,
todos os agentes sempre falam a verdade. As sibmsapresentadas podem ser consideradas
como um jogo iterativo, ndo competitivo, onde todseggentes podem ganhar.
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Nas proximas secdes, serdo apresentadas as desdog®ais do ambiente, do modelo

dos agentes e 0s comportamentos para a investigaggmarativa sobre a comunicacao.

4.1. Modelo do ambiente

O ambiente foi construido a partir de um modelong&oaico bidimensional, constituido
por retas e poligonos, que formam os coémodos daeateh aqui chamados de salas. Para a
construcao das salas, foram utilizados os conceapossentados em [2], em que cada sala do
ambiente pode ser considerada comtexto que representa um ambiente geomeétrico limitado

por paredes e portas. Cada contexto contera ogsegatributos:

* Grupo de paredes que delimitam a sala eada parede é composta por dois pontos
(x, y) do ambiente.

* Pontos de interesse da sala (Pl)definem os locais que os agentes desejam atingir
dentro de uma sala, neste caso, as portas daEsalautras palavras, representa o
desejo do agente de navegar entre as salas pamatranaima saida [49]. A escolha
do ponto de interesse é feita pelo processo ds&tedo agente.

» Foco de incéndio (Fogo) representa o fogo que se alastra pelo ambientéyorada
fuga dos agentes. Cada foco de incéndio & comitipdr uma lista de pontos do
ambiente, e aumenta a medida que o fogo se profagia foco tem o tamanho

inicial igual a um ponto (x, y) do ambiente.

Cada sala podera conter de uma a quatro portaandehos fixo. As saidas do ambiente
sdo portas com o indicativo de saida. A Figuragrdsenta o modelo geométrico do ambiente,

identificando cada item descrito, como atributccdotexto que representa uma sala.
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Figura 12: Imagem do ambiente, identificando os atributos@aempdem.

4.2 Dinamicidade do Ambiente

No MACES, o fogo preenche completamente uma salardbiente, assim nédo ha
possibilidade de navegacdo em salas com fogo. NGBEBAD, o fogo se propaga pelo ambiente
em funcg&o do tempo, levando um determinado intergaltempo para preencher completamente

uma sala, sendo este intervalo de tempo diferarteqada tamanho de sala.

A dinamicidade do ambiente no MACES-D é dada pelapggacdo dos focos de

incéndio pelas salas do ambiente, e foi criada base no trabalho de Ntaimo et al. [25]. A
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descricdo desta propagacéo sera dividida em tegastdescricdo das células, intensidade do

fogo, e regras de propagacao do fogo.

4.2.1. Descricao das células

No trabalho Ntaimo et al. [25], 0 ambiente é criatdre umagrid, onde cada célula
destegrid é considerada um espaco independente, podendzatiszu estado pagueimado
ou ndo queimadopde acordo com a intensidade de calor existent#lida. As direcdes em que
cada célula pode propagar seu fogo sdo dadas pethiss cardeaise colateray totalizando
oito direcbes possiveis. Em nosso modelo, consitesague cada ponto (X, y) do ambiente é
uma célula, e as direcdes dos pontos cardeais aterabt serdo utilizadas como possiveis
caminhos de propagacédo do fogo. Os muros que divate salas também limitam as dire¢des
das células que os cercam, isto é, o fogo ndot@passa, propagando-se entre as salas através
de suas portas. E importante lembrar que a didsdcenario em células se restringe aos focos
de incéndio, sendo imperceptivel aos agentes quegam sobre o ambiente. A Figura 13

apresenta o modelo original e o utilizado nestealie.

NW N NE

N ll
W - ”)#\\ . E l
il llllll

SW S SE O
(@

Figura 13: A figura (a) apresenta o modelo de células dathab[26] com suas dire¢des possiveis de propagagdo
do fogo a partir de uma célula qualquer. A figurpgpresenta a adaptacéo feita para 0 nosso maodele,o fogo
pode se propagar pelas salas, através das céjuéasdo os pontos (X, y) do ambiente.

5 Pontos cardeais: N — norte, S — sul, L — leste,0@ste.

% pontos colaterais: NE — nordeste, SE — sudeste; N@oeste, SO — sudoeste.
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4.2.2. Intensidade do fogo

A intensidade do fogd € a variavel que determina se uma célula do anebisera
queimada; sendo calculada pelo produto do calocatebustdb na célula com o nivel de
propagacdo do fogo. No modelo original, variaveisng tipo do combustivel, clima e
caracteristicas do ambiente, sdo consideradaslocdacc@la intensidade do fogo. Porém, serdo
desconsideradas aqui, pois néo € de interessetdds#ho atacar estes pontos, sendo importante
apenas reproduzir um cendrio com focos de incéselipropagando pelo ambiente. Para que
uma célulagueime o valor medido dé deve ser maior que um limite proposto para o antdie
Este trabalho considerodimite minimo como 0,99. Assim, todas as células cormgitiade do
fogo igual a um irdgueimar De uma forma simplificada, a intensidade do fbge uma célula

c é dada pela formula:

I, = h,wR

ondeh, é a producéo de calor da célulaleitkg w é o consumo de combustivel &ginf eR é

a faixa de propagacédo do fogo, em metros por rodadalor deh; € individual de cada célula,

w e R sdo constantes, tendwo valor Unico igual a 1. Em relacdo a propagacadodo pelo
ambiente, a intensidade do foggode ser considerada uma variavel dependentep $gnd
variavel independente que modificara o valot,d#e acordo com a variavel de contrBjee com

as regras de propagacao descritas na proxima suh3ggsim, as varidveis que irdo influenciar
na queima de uma célula serdo o calor produzida faixa de propaga¢c® Todas as células
tém zero como valor inicial db, e R devera ser definida como parametro de entrada da

simulagéo.

" A quantidade de calor que uma substancia liberatentombust&o.
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4.2.3. Regras de propagacéo do fogo no ambiente

O fogo se propaga pelo ambiente através das célelasordo com as seguintes regras:

* Queima da célula:a cada rodada, cada célula recalcula o seu valbredcaso este
seja maior que o limite definido, ela é queimada.

* Propagacédo do fogo:a cada rodada, as células queimadas enviam seu deh
(producédo de calor da célula) para uma determigadatidade de células vizinhas,
escolhidas de acordo com a direcdo do fogo. A tiede de células vizinhas que
irdo recebeh é determinada pela formutgd = I/At, sendoAt uma variavel de
controle que determina o tempo necessario patagir as células vizinhas.

» Direcdo do fogo:a cada rodada, as células queimadas escolhemyraeante, a
direcdo de propagacao do fogo entre as direcos$veasde propagacado, o que ja foi
explicado na se¢do 4.2.1 deste capitulo. Nao hécés quanto a repeticadas
direcbes de propagacao do fogo.

De uma forma resumida, a propagacdo do fogo oqmrque as células queimadas
enviam seu calor as células vizinhas, que queimaepetem o processo de propagacao. Para
gue o fogo comece a se alastrar pelo ambienteninm ide cada simulacdo, pelo menos uma
célula deve estar queimada, isto é, ela deve seuovalor dé maior que o limite de 0,99. Para
gue isso aconteca, seu valortdé ajustado, automaticamente, pelo sistema, del@amm o
valor de R estabelecido. O nimero de células queimadas alttemicio da simulacdo é
considerado uma variavel independente do estuderiexgntal deste trabalho. A Figura 14, a
seguir, mostra uma imagem extraida do trabalhanadige a propagacéo do fogo desenvolvida
para esse trabalho. Em vermelho, séo represengadeslulas que ainda tenham vizinhas néo

gueimadas no ambiente.
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Figura 14: A imagem a esquerda foi extraida de Ntaimo [26¢ mpostra a propagacéo do fogo em um
ambiente. A imagem a direita foi extraida de umaufacao realizada neste trabalho. Em vermelho séo

representadas as células que ainda possuem vizibagieimadas no ambiente.
4.3Modelo do agente

O modelo do agente utilizado segue as especifisadoe MACES, com as devidas
adaptacbes aos ambientes dinamicos, que estamnaldas a forma como o0 agente reage ao
encontrar fogo pelo ambiente. Uma vez inseridombiante, um agente se utiliza de seu modelo
de decisdo para executar suas acdes e encontragaiiaa que é o objetivo de todos os agentes
da simulacdo. Inicialmente, os agentes sdo descioiaiseentre si, assim ndo ha utilidade em
morrer para garantir a sobrevivéncia de outrossifsilacdes realizadas por Braun [2] propdem
a divisdo dos agentes em familias pré-estabeleag@sbuscam sempre a cooperacdo entre si,
para chegar a uma saida. Neste trabalho, este paatsera considerado, podendo ser acrescido
em trabalhos futuros.

Os agentes guardam as informac¢des que adquirermdierste em sua memdria. Esta
memoriaM é representada por um grafo, que contém as salasniiente ja visitadas, ou
conhecidas através da comunicacdo. As arestasafto rgpresentam as portas que ligam cada

sala. Em cada vértice (sala do ambiente), o agemsegue ainda guardar as informacdes sobre:
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* Presenca de fogo na sala.

» Salaja visitada, ou conhecida através da comuiicac

» Sala pertencente a uma rota, caso o0 agente terdnaotande fuga e a sala esteja
presente nela.

Cada agente tem duas formas de tentar aumentaoskacimento sobre o ambiente: (1)
através da percepcéo visual e da (2) comunicag@ootdros agentes. Tanto a visdo quanto a
comunicacgao atuam apenas ha sala em que o ag&niesesido, isto é, o agente s6 vé a sala em
gue se encontra, e sO se comunica com 0s agergesstfip na mesma sala. O trabalho de
Waldau [24] cita que € comum em emergéncias, dexa crescentes niveis de stress, uma
reducdo geral de sensibilizacdo, diminuindo a ddpde de orientacdo rapida nas salas e areas
circunvizinhas a que a pessoa se encontra, linotand capacidade de atuacdo apenas a area em
gue esta inserida no momento. A Unica excec¢do ecprando um agente esta trafegando por
uma porta; neste caso, ele deve considerar tamBéagentes presentes na sala vizinha, para
evitar colisbes e inconsisténcia na navegacao. &rquos agentes estdo passando por uma
porta, ndo h& comunicacdo entre os mesmos. O numésdmo de agentes por sala é
determinado pelo tamanho da sala e o diametro gestes, uma vez que dois agentes nao
podem ocupar 0 mesmo espago a0 mesmo tempo.

Quando os agentes estdo em uma determinada salgoelem se comunicar uns com 0s
outros. Na comunicacgdo, séo trocadas informacOesenadria do agente, e o conteludo destas
informacdes depende do comportamento do agentesegaeexplicado ao longo deste capitulo.
Apoés a comunicacgdo, o agente atualiza sua mend®@iacordo com as informagdes trocadas,
adicionando a cada vértice do grafo (sala), un@nmicao temporal, registrando o0 momento em
gue aquela informacéo foi adquirida, evitando asgira ele substitua informagcdes novas por

mais antigas.

A navegacdo do agente pelo ambiente pode ser dstaluas formas: em nivel
macroscoépico, no qual os agentes guardam informsagidimre as salas onde trafegam, na forma
de um grafo (seu mapa mental), que permite calaitiéncias e situar-se no ambiente; em

nivel microscopico, que representa a forma comagesites se locomovem dentro das salas do
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ambiente. Esta locomocéo é feita através do matkekorcas sociais, que ja foi apresentado na

secéao 3.1 deste trabalho.
4.4 Comportamento dos agentes no fogo

No modelo original do MACES, ao encontrar uma sae fogo, o agente guarda a
informacéo e volta para a sala anterior, pois ks s@m fogo sdo intrafegaveis. No MACES-D,
o fogo se propaga ao longo do tempo pelas salas, ®jentes podem percebé-lo em duas
situacOes distintas: (1) o agente entra em umaeglarcebe visualmente a presenca de fogo; (2)

devido a sua propagacéo, o fogo entra em uma isatpie 0 agente esta.

Caso ocorra uma das duas situacdes, os agentegi@@deolher entre: (1) navegar para
a porta mais proxima ou (2) continuar trafeganda pala com fogo. A segunda opcao sera
escolhida, caso o0 agente, ao perceber o fogo, gaibaa porta mais proxima, ndo ha caminhos
para saida, isto €, caso ele saiba que ja exptodas as salas possiveis a partir daquela porta.
Ao optar pela segunda ele buscara atingir a propionta mais perto de sua posi¢ao, e caso esta
também seja conhecida, e 0 agente saiba que nasaf€eia, buscard a proxima porta, até que
todas as opcbes se esgotem, e ele volte a primeg@o. Caso ndo restem opcgdes para 0S
agentes (todas as portas ja bloqueadas ou visjtates continuardo a fugir do fogo, seguindo a
primeira opcdo, porém inevitavelmente, morrerdoimados. A decisdo sobre qual acgéo
executar ao encontrar o fogo, tem um custo tempdrajue serd considerado uma variavel de

controle, definido nas configuracdes da simulas@&gdo 4.3).

Ao trafegar por uma sala com fogo, uma nova vakigeea adicionada ao modelo de
navegacao, baseado em forgcas sociais do agentegog@esponde a forca de repulsﬁp do
agente sobre cada ponto do fogo na sala. Esta éoigéntica as ja utilizadas no modelo em
relacdo as outras pessoas e aos muros da salacdo ath forca de repulsdo com fogo, no
modelo de Helbing, ja foi feita no trabalho de Brg], porém ele considerou pequenas
diferencas, ja que no seu trabalho, os agentesagizes de enfrentar o fogo (passar por dentro

dele). No MACES-D, caso o agente entre em contatoa fogo, morre, automaticamente.
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Assim, a nova formula de navegacao dos agentesod#sd salas com fogo é descrita da

seguinte forma:

31

dv S
_ (H) §
m; W = Fi + 2 4 fif

SendoFi(H) a férmula da navegacao do agente ja apresentaskcéa 3.1 deste trabalho.
No6s decidimos duplicar a forca de repulsdo ao fego,relacdo as outras forcas do modelo
(pessoas e muros), para que a contribuicdo desta $eja mais decisiva que a influéncia de
Muros ou outros agentes, em sua navegacao porcsaafogo. A distancia minima para que
esta forca de repulsdo do fogo aja sobre os agdnies mesma utilizada para as forcas de

repulsédo com os outros agentes, e com os murcdalatsal do agente, extraida de [21].

Caso um agente esteja seguindo outro agente emsatlaacom fogo, ele s6 nédo
continuara seguindo-o, caso a for¢ca de repulsadejal forma que o impeca de navegar na
direcdo do outro agente, ou caso ele deixe de vatro agente devido ao fogo. A Figura 15 (a e

b) apresenta um grupo de agentes enfrentando gBrgaatingir uma sala do ambiente.

(a) Inicio da fuga (b) Fim da fuga

Figura 15: Agentes enfrentando o fogo, na tentativa de engountna saida.
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4.5 Comportamento individual dos agentes

O comportamento individual do agente define a focorao ele interage com o ambiente
para atingir seus objetivos. Os comportamentosridlesnesta secao remetem a comportamentos
comuns que uma pessoa pode apresentar em situagdesde perigo, e sao similares aos
comportamentos descritos no MACES, porém, aqubsgpdesentados fluxogramas individuais
de cada comportamento, descritos de forma maithddt Todos os comportamentos possuem
um processo de decisdo sobre a comunicacdo, e ekecfitado sempre que 0s agentes se
encontram em uma sala do ambiente com outros agddéste ponto, a diferenca entre os
comportamentos esta na forma como o agente esaqibga que serd seu ponto de interesse na
sala, e na forma como ele reage, ao encontrar so@igentes durante a fuga. Durante esta
escolha, que tem um custo tempatglo agente ndo se movimenta pelo ambiente. Este cust
sera considerado uma variavel de controle, defineconfiguragdes da simulagédo (se¢éo 4.3).
Em todas as rodadas de tempo, enquanto um agesmigandentro de uma sala em direcdo ao seu
ponto de interesse escolhido, ele reavalia as ¢oeslida sala, verificando a presenca de fogo, ou
a entrada de novos agentes, para efetuar uma powanacdo. Os comportamentos possiveis
dos agentes remetem a pessoas em panico, pestras,lie pessoas lideres e treinadas, que

serdo mais bem descritos nas subsecdes seguintes.

4.5.1. Comportamento de Panico (CP)

O comportamento de panico remete a pessoas quatuamoes de perigo, devido ao alto
nivel de stress, ndo conseguem raciocinar logiceneseguindo apenas seus instintos de
sobrevivéncia. Como ndao ha um processo de racotigico sobre a fuga pelo ambiente, os
agentes em panico podem ser representados pelgagaeealeatoriamente, o que representa
uma exploracao desordenada, e na maioria das yeExs Jevar o agente a morte. Cada vez que
um agente em panico entra em uma sala, ele esat#héoriamente entre uma das portas,
navegando até ela. No MACES, os agentes sao calaisecomo seguidores, nao lideres e ndo
treinados, eles iniciam a simulacdo sem nenhumemmiento prévio sobre a emergéncia.
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Sempre que um agente em panico encontra outroseagea mesmo estado, formam
grupos para navegacgao, através da comunicacaonttar em uma sala, o agente em panico
informa sua situacdo Estou em péanico, ndo sei o que fazel)!”assim os outros que também
estejam em panico na sala, se unem para a forndlac§nupo. Para que a navegagao em grupo
ocorra, um dos agentes em panico é escolhido abratnte, e este seleciona a préxima sala a
ser explorada pelo grupo. Cada vez que eles erdfranuma nova sala, um novo agente €&
escolhido aleatoriamente, para selecionar a ndea@aando um agente ou um grupo em panico
entra em uma sala, e pela comunicacgéo, identifitep oque ndo esta em panico (agentes com
outros comportamentos), aguarda as instrucdes teatar fugir do incéndio. Neste caso,
gualquer informacdo ou ajuda é importante para ngara sobrevivéncia. No modelo
apresentado neste trabalho, as informacdes virelastdos agentes serdao de ajuda, e os agentes

em panico sempre utilizam a ajuda oferecida, quedsscrita nos préximos comportamentos.

Em relacdo ao fogo, o agente em péanico nunca deciftenta-lo, pois ndo raciocina
sobre salas que ja navegou, ndo verificando alpbdade de ndo haver saidas. Ele s6 navega
nas salas com fogo se estiver seguindo um ageetespolheu navegar pela sala com fogo. A
Figura 16 mostra o fluxograma dos agentes com cdampento em panico. A caixa laranja
descreve 0 momento em que o0 agente decide a gteei@onavegar na sala, que neste caso, é

uma decisado aleatoria do agente.
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Figura 16: Fluxograma do comportamento de pénico para siesa¢é emergéncia, baseado no comportamento dos

agentes seguidores do MACES.

4.5.2. Comportamento de lideranca (CL)

Os agentes com comportamento de lideranca tentaapreeencontrar uma solucdo para

sair da emergéncia, e se diferenciam dos agentegaemo, por conseguirem reagir bem ao
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stress causado pela emergéncia, utilizando exp&ag&ja adquiridas na situacdo, e raciocinando
logicamente, para encontrar uma saida rapidaméés. guardam informacdes das salas ja
trafegadas, e ao escolher para que sala se loconppweuram sempre seguir alguma heuristica
para explorar o ambiente. Neste trabalho, a haaistilizada serd uma busca em profundidade,

feita em tempo de execucao, de acordo com asjdatashecidas pelo agente lider.

Ao encontrar outros agentes pelo ambiente, um adatdr pode se comportar de trés

formas diferentes:

» Caso os outros agentes informem que estdo em péfecece ajuda, pedindo
para ser seguidoSigam-me, estou procurando a saida

* Ao encontrar outros agentes lideres no ambié®eu(lider, estou navegando
em busca da saida); trocam informacfes sobre as salas com fogo cidee e
suas subarvores, ja trafegadas totalmente, em @uéoram encontradas saidas.
Eles ndo navegam em grupos.

» Caso encontrem algum agente que lhes diga que aorhsaida“Conheco a
saida”), enviam as informa¢Oes sobre suas subarvoresa@iusegui-lo até a
saida.

A Figura 17 apresenta o fluxo do comportamento algentes lideres, mostrando como

eles se comportam, em todas as possiveis situdgo@abiente, inclusive as de fogo.
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Figura 17: O fluxograma apresenta o comportamento individoahgente lider no ambiente.

4.5.3. Comportamento de treinamento (CT)

Os agentes treinados séo agentes diferenciados1 déélideres, tém o conhecimento
inicial de todo o ambiente, ndo precisando efeduiansca em profundidade, para encontrar uma
saida. Para sair do ambiente, calculam o menombamaté a saida mais proxima, através do
algoritmo Dijkstra [54]. Caso encontrem um focoimiggndio, enquanto navegam até uma saida,

recalculam sua rota, e seguem pelo novo camintes. iddem ser considerados segurancas ou
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bombeiros no ambiente, pessoas que conhecem o d¢osalbem lidar com a situacdo de

emergéncia.

Quando um agente treinado encontra outros ageatambhiente, informa que conhece a
saida {Conheco a saida)), e caso 0s outros agentes ndo conhecam, pedsgragguido. Ao se
encontrar com outros agentes, que também conhesaida (outros agentes treinados), ele troca
informacgdes sobre o caminho mais curto até a said@bre os caminhos conhecidos, ja
bloqueados pelo fogo. A Figura 18 apresenta o fldeonavegacdo do comportamento de
treinamento. Diferentemente dos outros agentes, tél@ a capacidade de calcular o menor

caminho até uma saida, por conhecerem todo o atabien

Caso um agente em panico encontre dois 0s maiseagéteres ou treinados, em uma
sala do ambiente, escolhe, aleatoriamente, o ageet&ad seguir, 0 mesmo acontecendo com 0s

agentes lideres, ao encontrarem agentes treinadaste a navegacao.

A utilizag&o destes tipos de interagéo social teabjetivo de produzir comportamentos
realisticos na populagdo de agentes, como a na@@ag¢ grupos, desorientacdo no ambiente e
altruismo. Nos resultados e testes dos capitulas 3, serdo apresentadas imagens que
comprovam 0 surgimento destes comportamentos nallgg@m de agentes, durante as

simulacdes.
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Figura 18: O fluxograma apresenta o comportamento individoahgente treinado na simulagéo.

4.5.4. Cenarios de comunicagao entre os agentes

Diante das regras e formas de comunicacdo apressnégn cada comportamento, nés
produzimos um quadro (Tabela 2) que mostra os yEisgipos e cenarios de comunicacao que
serdo utilizados nas simulacdes. A variaMetepresenta o custo temporal para a realizacédo da

comunicacgao. Durante a acdo de comunicacéo o ag@&ntee movimenta pelo ambiente.
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Tabela 2: Quadro geral com os cenarios de comunicagéo estagentes.

Cenario 1 Agentes em panico se encontram no ambiente
Tempo | Agentea Comunicacéo ou acéo | Agenteb Comunicagéo ou agao
At CP Estou em pénico CP Estou em pénico
At CP Formagédo do grupo CP Formagédo do grupo
At Voltam a navegar
Cenério 2 Agentes em panico se encontram com agentes lideoestreinados
Tempo | Agentea Comunicagéo ou acao | Agenteb Comunicagao ou agao
At CP Estou em péanico CLouCT | Estou procurando a saida ou Conhego a saifla
At CLouCT Sigam-me
At Voltam a navegar
Cenério 3 Agentes lideres ndo-treinados se encontram
Tempo | Agentea Comunicacgédo ou acao | Agenteb Comunicacao ou agao
At CL Estou procurando a said CL Estou procurando a saida
Envia informacgdes sobrg
At CL suas subérvores CL Envia informacdes sobre suas subarvorgs
At Voltam a navegar
Cenario 4 Agentes lideres ndo-treinados se encontram com agestreinados
Tempo | Agentea Comunicacéo ou acao | Agenteb Comunicagéo ou agao
At CL Estou procurando a said: CT Conheco a saida
Envia informacg@es sobre
At CL suas subéarvores CT Sigam-me
At Voltam a navegar
Cenério 5 Agentes treinados se encontram com agentes treinado
Tempo | Agentea Comunicacao ou agdo | Agenteb Comunicacao ou agao
At CT Conheco a saida CT Conheco a saida
Envia informacgdes sobre
At CT rotas CT Envia informacg@es sobre rotas
At Voltam a navegar

Neste capitulo, uma extensdo do modelo MACES foesgmtada, o MACES-D. O
MACES-D segue a mesma descricdo do MACES, porémpassibilita os agentes de atuarem
em ambientes dindmicos. Esta atuacdo correspoasieotha do caminho a seguir pelo agente ao
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encontrar o fogo, e a adicdo de uma forca de r@putom o fogo na forga social que

proporciona a navegacao do agente dentro da satagpe ele consiga se movimentar evitando
a morte pelo fogo. NO0s esperamos que este modgocapaz de habilitar os agentes para
atuarem em situagfes dindmicas, permitindo novpsrarentos da influéncia da comunicacgéo

na sobrevivéncia dos agentes.
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5. Andlise sistematica da comunicacdo em

ambientes dinamicos

Neste capitulo sdo apresentadas as simulagcfes tamigmais feitas com o MACES-D,
realizadas para analisar a influéncia da comunicagdsobrevivéncia de agentes em simulacdes
de emergéncia e evacuacao. Esta investigacao evgueal foi construida através de uma anélise
sistematica sobre diferentes comportamentos deogeswestas situacdes em relacdo a quatro
variaveis independentes do ambiente: (1) tamanhpogalacdo de agentes; (2) tamanho do
ambiente; (3) niumero de salas do ambiente; (4) ralwe focos de incéndio no ambiente. A
métrica utilizada seré a taxa de sobrevivénciaagailpcdo, que representa o nimero de agentes

gue consegue chegar a uma saida, antes que cefpgopgmgue por todo o ambiente.
5.1. Aplicacéo desenvolvida

As simulacdes foram desenvolvidas utilizando auatggem de programacéo NetL8g®
NetLogo é uma linguagem de programacdo para SMeéaligara o desenvolvimento de
simula¢gbes que envolvem fendbmenos sociais. Eleupasgrface e linguagem amigavel, que
possibilita a sua utilizacdo mesmo por pessoafgaese consideragxpertsem programacao.
Sua programacéo é feita através da criacdo deigdsts para agentes ou grupos de agentes, que

operam concorrentemente no SMA. Sua origem é basealinguagem Lisp.

A escolha do NetLogo ocorreu devido a facilidadendglementacgéo da interface visual,

a geracao de graficos no préprio ambiente a pi#atirsaidas da simulacdo. Outro fator relevante

8 http://ccl.northwestern.edu/netlogo/
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foi a boa escalabilidade que o sistema apresemsueastes com grandes populacdo de agentes
(300 agentes). A Figura 19 apresenta uma tela tlaagfo desenvolvida, que possui 0s

seguintes controles:

» Botbes de controle geral (criar, executar, ou gameimulacdes pre-configuradas,
debug).

» Botbes de controle dos comportamentos.

» Botdes para controle do ambiente.

* Informacdes sobre agentes vivos, mortos e nUmerodaelas.

» Geracdao de histéricos das simulacfes, para anglisésriores.
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Figura 19: Aplicagdo desenvolvido no NetLogo.

5.2 Arquitetura de implementacdo do MACES-D

A Figura 20 traz a arquitetura de implementacalzatia no MACES-D para a criacéo
das simulagdes. Ela tenta reproduzir a descricdmpiementacédo do MACES, apresentada em

[14] [15]. As partes que compdem a arquitetura sao:
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* Interface: representa as configuragbes para realiragrupo de simulacoes, a
visualizacdo do processo de fuga dos agentes iigdxdos resultados de uma
simulacdo no formato de gréficos e tabelas.

» LOgica e agentes: parte central da aplicacdo, esté®d 0s agentes que fogem do
fogo, o agente que controla o ambiente, além demdédulo que efetua os
calculos estatisticos sobre os resultados da spémila

» Base de dados: base do sistema, onde estdo guaetadggras de navegacao que
0s agentes utilizam para buscar saida pelo ambeiot resultados da simulacdo

sem um tratamento visual ou estatistico.

Interface Logica e agentes Base de Dados
Conﬁ_guragc’)?s agente | Regras c_ie
de simulagéo navegagao

Saida visual da
simulagéo

Graficos e
tabelas

{  ambiente |

Calculos

Resultados da
simulagao

estatisticos

descricdo do MACES [14] [15].
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5.3.Configuracéo das simulagoes

As simulacbes foram criadas para representar difesecenarios, que permitissem a

analise dos comportamentos dos agentes nos maisalvtipos de situacbes de emergéncia. A

variavel dependente e métrica utilizada sera adexsobrevivéncia da populagéo. Cada variavel

independente recebeu um universo de valores, quecamunto com as outras variaveis

independentes, sejam capazes de reproduzir sineslagfie vao de cenarios mais simples

(tempo aceitavel, facilidade de navegacao, rapigsso a saida), a cenarios mais criticos (tempo

curto, formacdo de congestionamentos, dificuldatiescesso a saida). Os valores escolhidos

para cada variavel foram em sua maioria baseadaados experimentais. Isso foi feito, devido

a escassez de trabalhos relacionados com expeognertbjetivos similares aos deste trabalho.

As variacdes foram:

Tamanho da populacdo:A populacdo de agentes variou entre 20 a 260 @gjedin
intervalos de 30 agentes. Os valores sédo simiyeaitilizados no trabalho original
do MACES, que utilizou uma populagéo entre 20 e &f¢htes. A extensao até 260
agentes ocorreu para se ter mais pontos de avalimcgamanho da populacao.
Numero de salasO ambiente de simulagdo é composto por salas denteos iguais
gue variaram entre 16 a 196 salas, dispostas enaforde grade. Elas serdo descritas
pela quantidade dinhas x colunagia sala. Foram construidos cenarios de 4x4 até
14x14 salas, aumentando em intervalos de dimiss x colunas A Figura 21
apresenta dois cendrios com 14x14 e 4x4 salasaAdesMACES utilizar apenas um
cenario com 10x10 salas, nos consideramos quaag&ardas salas pode representar
situacOes onde os agentes tém um facil e rapidssa@s saidas (ambientes com um
menor numero de salas) e ambientes onde os agen&es maior dificuldade de
encontrar a saida (ambientes com um maior nimesalds). As escolhas dos valores
ocorreram de forma experimental durante a congirg@s simulagbes. O valor
minimo escolhido foi 4x4 salas, pois em salas menos agentes, ou estdo em uma
sala com saida, ou estdo em salas vizinhas a gai@#&amente ndo existindo
diferencas entre os tempos de fugas dos agenteégpendente das outras

configuragcdes do ambiente. O tamanho de 14x14 $aiasscolhido como limite
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maximo de numero de salas, para que este numerdujg@onuito do numero de
variacdes utilizadas nas outras variaveis (eng® &alores possiveis).

* Focos de incéndio (Fogo)Foram utilizados cenarios possuindo entre 1 e 8sfoc
iniciais de incéndio. Um foco inicial de incéndient dimensdo de um metro
guadrado. A escolha dos valores relacionados a\estavel foi feita de forma
experimental, pois no trabalho original o fogo rsopropaga. A idéia € variar o
tempo de fuga dos agentes para analisar como ggsoctamentos séo influenciados
pelas situacbes de tempo critico. Da mesma forme @uumero de salas foi
escolhido, o numero de focos de incéndio foi esdolhevitando discrepancias entre
0 numero de variagfes para cada variavel.

» Comportamentos dos agented=oram utilizados todos os comportamentos descritos
no MACES-D (panico, lideranca e treinamento). Esis os mesmos extraidos do
trabalho original do MACES.

‘{)¢ Ticks: 0
.

Figura 21: Imagem de dois cenérios de simulacéo, o primeino t86 salas e o segundo com 16 salas.

A dimensao do ambiente foi medida em metros. Assiistancia entre cada ponto (X,y)
do ambiente serd de um metro. O tamanho do amhigifizado foi de 200 metros (MACES).
Qualquer porta do ambiente pode ser considerada se@a, porém em nosso estudo
experimental, ela sera considerada uma variavebdtole, com seus pontos fixados nas quatro
portas dos cantos superiores e inferiores do arebi®io MACES, as saidas também foram
utilizadas com essa disposicdo. Apesar de intmiterde as salas com tamanho maior,

70



normalmente terem portas maiores, neste trabadwtetdo um tamanho fixo (3 metros) e ndo

serdo analisadas como variavel independente.

As demais variaveis que compdem a construcdo eemwitacdo dos agentes, de acordo
com o modelo de forca social, e para a construgganmbiente, foram consideradas variaveis de
controle e ndo sofreram modificagcbes ao longo dsges$. A velocidade que o agente pode
atingir na navegacao €, no maximo, de 5 metrosdada o diametro dos agentes foi de 0.7
metros. A distancia minima para a influéncia de asude outros agentes e do fogo é de 2
metros. OAt para os agentes decidirem que porta navegaruimderodada, assim como uma
acao de comunicagdo tem o custo de uma rodadao Atomento ndo foram encontradas
pesquisas que motivassem uma analise sobre oss @astociados ao tempo de comunicagéo

entre os agentes.

O trabalho de Helbing et al. [21] mostrou, atragésimulacdes, que uma das formas de
se evitar congestionamentos, é diminuir a velo@dadxima do agente. Assim, iremos assumir
gue quando um agente esta em um grupo, a velocidagena que ele podera atingir € de 3,5
metros por rodada, ainda considerada uma velocidadgim entre pessoas em panico. Esta
configuracao foi realizada, porque em simulacOgermentais, percebeu-se que em diversos
momentos 0s agentes que estavam seguindo algummédieiga, se perdiam, pois o lider ndo
enfrentava os congestionamentos nas portas, psarppsmeiro por elas, 0 que ocorria apenas

com 0s agentes que estavam seguindo a o lider.

As primeiras simula¢des efetuadas foram feitas gaupos homogéneos de agentes. No total
foram realizadas 432 simulagfes diferentes para cathportamento isoladamente, que € a
combinacdo de todo o universo das variaveis indbpeas. Cada simulacao foi executada 100
vezes, com 0s agentes iniciando em posicdes dbsatdo cendrio. As simulacdes com grupos
homogéneos nos permitiram conduzir uma analiseadsolsobre a comunicacdo em cada
comportamento. Foram produzidas ainda simulacOesgrapos heterogéneos de agente, isto é,
agentes com comportamentos diferentes, na mesmalagin. Nestas simulagbes, o0s

comportamentos foram distribuidos em quantidadesisgpela populacdo de agentes. As
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simulacdes com populacdes heterogéneas nos parmitonduzir andlises sobre a influéncia da

comunicagao entre agentes com comportamentos riisre

O custo de tempo da navegacdo dos agentes € cqmbotonodelo de forcas sociais
utilizado no MACES-D. Todas as ac¢des que nao eawolnavegacao (decisdo de qual portas
seguir, qual agente seguir ou decisdo de comurdca;@ comunicacado com outros agentes)
foram consideradas tendo o custo temporal de umadeo para a sua execug¢do completa, e

durante a execucao destas acoes, 0s agentes méwiseentam pelo ambiente.
5.4Desempenho geral dos agentes

A média do desempenho global dos comportamentos,tpdos 0s cenarios simulados com
populacdes homogéneas, € apresentada na FiguEst22. resultados representam o percentual
médio de sobrevivéncia de cada comportamento, dastas simulacfes. Eles mostram que o
comportamento CT sobrevive mais que 0S outros,jésoa esperado, uma vez que 0s agentes

treinados conhecem as saidas do ambiente, e selyjgtamente até elas.

Quadro geral de desempenho

Grupos homogéneos
100% 90%

mCP
B CP - Comm
mCL
B CL- Comm
BCT
m CT - Comm

80%

60%

40%

% Sobreviventes

20%

0%

Figura 22: Desempenho geral dos agentes em simula¢des cartapdps homogéneas.
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Com este grafico, constatou-se que a comunicad@emcia de forma diferente em cada
comportamento. Nos comportamentos CT, a difereng@e eos resultados com e sem
comunicacgao (12%) é maior que nos outros, istotacerporque os agentes CT sdo capazes de
aproveitar melhor as informagdes trocadas entie alg@artir das quais, eles apenas recalculam
suas rotas, podendo ou n&o seguir por outro camhid®agentes CL, a diferenca de 7% mostra
gue eles conseguem ainda, tirar bom proveito damicmacdes efetuadas, pois as informacdes
obtidas na comunicacdo ajudam na construcdo de&uares de busca, evitando a visita a
caminhos sem saida. Ja os agentes CP, que utdizzomunicacdo apenas para a formacao de
grupos, tiveram prejuizos com a utilizacdo da cdaoagdo (7%). NOs acreditamos que iSsoO
acontece por dois motivos: (1) o tempo gasto caonaunicacao limita ainda mais seu tempo de
navegacao (0s agentes nao raciocinam sobre a coagéoi efetuando-as sempre que possivel),
(2) a geracao de congestionamentos nas portagkdascausados pela navegagdo em grupo, que
acontece principalmente em ambientes menores, coosira a Figura 23 que representa a
imagem de uma simulacdo com 260 agentes CP, emnminerate com 4x4 salas e 6 focos de

incéndio. Os pontos circulados mostram congestiensms formados nas portas das salas pelos

grupos de agentes CP que navegam em busca da saida

HH +
Cio)
C o) &

Figura 23: Formacao de congestionamentos por grupos de agemt@anico.
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Em sua maioria, 0s congestionamentos acontecentdguamios agentes tentam trafegar
pela mesma porta, ao mesmo tempo. Outra forma @& gengestionamentos ocorre quando
grupos de agentes tentam trafegar pela mesmaegrortentidos contrarios, nestas situacdes 0s
congestionamentos sao ainda mais demorados, porgasema disputa competitiva para chegar

a sala oposta.

O grafico apresentado na Figura 24 mostra o des#mpgeral dos agentes, nos cenarios
com populacdes heterogéneas. Nas simulacdes coposgrde agentes heterogéneos, a
comunicagdo gerou resultados diferentes. Primemtmegquando foram utilizados grupos
heterogéneos sem comunicacdo, os resultados obti#losapresentaram surpresas, sendo
parecidos com os das simulagcdes com grupos homogérseguindo as devidas proporcoes
relacionadas ao tamanho da populacdo, como moStedbela 3, que apresenta em negrito 0s
resultados sem comunicacdo das simulacdes. Estlargiade ocorre por que nas simulagdes
heterogéneas sem comunicacgao, os agentes nao sofinrfloéncia dos outros agentes, e a Unica
diferenca para uma simulacdo homogénea sem congéni@&na quantidade de agentes, o que

gera somente uma pequena diferenga no percentsabdeviventes.

Quadro geral de desempenho
Grupos heterogéneos

100%
90%
80%

mCP
w 10%
] mCP-Comm
S 60%
2 mCL
2 50%
H . mCL- Comm
3 0% mCT
X 30%
B CT-Comm

20%
10%

0%

Figura 24: Desempenho geral dos agentes em simulagfes cantapdes heterogéneas.
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Tabela 3: Tabela comparativa com os resultados gerais aes tosl comportamentos nas simulagdes realizadas.
Em negrito os resultados com grupos homogéneoteslgéneos sem comunicagao.

Homogéneos | Homogéneos - Comm | Heterogéneos | Heterogéneos - Comm
Panico - CP 28% 20% 24% 39%
Lideranga - CL 45% 52% 42% 61%
Treinamento - CT 78% 90% 76% 78%

As analises sobre a comunicagéo no gréafico da &igdy serdo apresentadas por tipo de

comportamento:

» Agentes treinados (CT) -em grupos heterogéneos@municacdo prejudica os
agentes CT, uma vez que eles sempre param suaagawveg oferecem ajuda aos
outros agentes, informando que conhecem a saida.n&segacdo em grupo,
além de facilitar o aparecimento de congestionamsepérto das saidas, atrasa a
fuga dos agentes (velocidade da navegacdo em gropmor que a velocidade da
navegacao individual), podendo leva-los a mortecpoisa do fogo que se alastra
no ambiente. Em populagbes homogéneas, como tedagemtes jA& conhecem a
saida, o numero de congestionamentos diminui, dbtarcomunicacao, melhores
resultados.

* Agentes lideres (CL) - diferentemente dos agentes CT, os agentes CL
aumentaram consideravelmente seu desempenho comuaicacdo em cenarios
heterogéneos, aproximadamente em 19%. Apesar @la tgre ajudar os agentes
em panico CP do ambiente, o fato de se comunicacemos agentes treinados
que conhecem a saida, impulsionou um aumento @asel de seus resultados.
Ao encontrarem os agentes CT no ambiente, os agddaes se transformam
em simples seguidores dos agentes CT, que os ldvatamente a uma saida.

» Agentes de panico (CP) a utilizagdo da comunicagéo teve um impacto pasitiv
na sobrevivéncia dos agentes CP. Em grupos heterogéos agentes em panico
sempre sdo beneficiados, pois qualquer um com cdampento altruista vai

ajudar a buscar uma saida. Diante deste fato,sodtados dos agentes CP com
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comunicagdo igualaram-se aos resultados dos ag@ttesem comunicacgao,

conseguindo um ganho de 15% com a introducdo daricatcao.

Todos os resultados apresentados até o momentderana® desempenho médio de
todos os comportamentos, em todos 0s cenariosazer finalises especificas, em determinados
cenarios de maior ou menor criticidade, comprovaqas em Vvarias situacbes a comunicacao
prejudicou o desempenho dos agentes. A seguir,apé@sentados os resultados de forma
individual de cada variavel independente nas sigii@la com populacbes homogéneas (secao 5.4
a 5.7), ja a secdo 5.8 traz os resultados de taglagriaveis em conjunto dos testes com

populacdes heterogéneas.
5.5Analise sobre o tamanho da populacéo

Nas simulacOes apresentadas, a populacéo varipd @60 agentes, em incrementos de
30. O gréfico da Figura 25 apresenta a variacageatoentual médio de sobrevivéncia dos
agentes em relacdo ao tamanho da populacédo, emenariccom populacées homogéneas, com
4 focos iniciais de incéndio, em um ambiente comlO0salas. No grafico, vemos claramente

situacdes em que a comunicacao pode ajudar e pajws agentes.
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20%

10%

0%

20 50 80 110 140 170 200 230 260

Tamanho da populagao

Figura 25: Desempenho dos comportamentos em relacdo ao tardargopulagéo.

Os pontos analisados neste grafico serdo: creswnua populacdo e influéncia da
comunicacdo. A medida que a populagéo cresce cemeal de sobrevivéncia dos agentes tende
a crescer. Isso acontece, principalmente, nas aoipes entre 30 e 110 agentes. A partir das
simula¢cdes com 110 agentes, este percentual teselestabilizar. Outros estudos relacionados a
exploracdo de ambientes, por populacfes de agébifs6], apontam também o crescimento do
percentual de resultado, vinculado ao tamanho galagdo, que depois de certo tamanho tende
a se estabilizar. E claro que cada cenario temparsisularidades, e ndo estamos aqui querendo
comparar tais resultados, estamos apenas mostuelms resultados apresentados sobre o
crescimento inicial em funcdo do tamanho da popwlagd eram esperados. A taxa de
sobrevivéncia da populacdo ndo € influenciada apeeto seu crescimento, a comunicagao
também contribui, ndo sO para o crescimento, coamobém para a queda desta taxa, em
determinadas condicbes. Para os agentes CP, é&nafluda comunicacdo € bastante clara, e
acontece positivamente, até as simulagdes come3fiemy A partir destas simulagdes, a medida
gue a populacéo cresce, os resultados sem com@aoisaperam e aumentam continuamente a

diferenca, para os resultados com comunicacdo.dAamsos que isso acontece devido a
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formacdo de grupos gerada pela comunicacdo entegerges em panico, jA mencionada na
secao 5.4 deste capitulo. Para fortalecer o argionglenque a formacéo dos grupos gerados pela
comunicagao cria congestionamentos nas portas tdiear®, a Figura 26 traz a imagem de
guatro simulacdes que mostram como a formacao dgogr pela comunicacdo gera
congestionamentos nas portas e saidas do ambigsiténagens C e D apresentam uma
simulacdo com 260 agentes, sem e com comunicasieativamente. E claramente perceptivel
a diferenca entre as formacdes de congestionamergusadas pelos agentes que andam em
grupo. Para populacbes pequenas, estes congestiotmamao acontecem (imagens A e B),
independentemente da utilizacdo da comunicacdaog@émaA) ou ndo (imagem B), pois os
poucos grupos que se formam, ndo comprometem gyaghe pelas portas do ambiente. As

imagens da Figura 26 foram retiradas de momentasagntes de uma simulagéo.
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Figura 26: Comparativo entre simula¢cdes com agentes em patooe sem comunicacao.

Ainda no grafico da Figura 25, constatamos queagsntes CL e CT, a comunicacao
causa outros tipos de impacto na taxa de sobresisvé&a populagcdo. Com poucos agentes no
ambiente, o numero de troca de informacdes € pegpers 0s agentes quase ndo se encontram
no ambiente, devido a baixa densidade de agentesafzo Assim, como poucas comunicacdes

séo efetuadas, elas nédo influenciam na navegagiagimtes, o que acontece, principalmente,
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em ambiente com maior niumero de salas (ver seiopdis a medida que a salas aumentam, a
densidade de agentes por sala cai, em funcao didpade de salas no ambiente. Ja a partir de
80 agentes, os comportamentos CL e CT, tém umatuackn melhora nos resultados dos
comportamentos com comunicacdo. Este aumento é anaiguado para os agentes CT que,
como ja citado, sabem aproveitar melhor a comua@adssim, mais agentes no ambiente

significam mais comunicacgdes e, consequentemeiatenento da taxa de sobrevivéncia.

A partir de 200 agentes, os resultados dos commperttbs comunicativos passam a
diminuir, praticamente se igualando aos resultagkr® comunicacdo. Isto se da, devido a
guantidade de comunicacdes efetuadas pelos agéntesmunicacdo, que para populacdes
médias, tem influéncia positiva, passa a prejudicrga dos agentes em populacdes maiores,
pois estes perdem muito tempo se comunicando. Eetasnicacdes, efetuadas quase a todo
instante, em sua maioria sdo redundantes, e n&@scaatam novas informacdes aos mapas
mentais dos agentes. Assim, nos atribuimos ao asexdessiva comunicacdo, o motivo da
gueda da taxa de sobrevivéncia dos agentes. Queasgcse comunicam mais, muitas vezes
recebem informacdes que jA conhecem, de areaséquesijaram, sendo nulo o ganho de
informacdo com a comunicacdo. Essa troca de infgiesatraz perda de tempo, que poderia ser
utilizado na navegacdo pelas salas. O grafico dmr&i27, mostra o tempo gasto com
comunicagao em um conjunto de simulacbes com agy@itevariando o tamanho da populagéao,
em um ambiente com 8x8 salas e 4 focos de incéNd®resultados, podemos observar o gasto
excessivo com comunicacao, a partir dos testes Icimagentes, que chegam a usar mais de
50% do tempo total com esta finalidade. Estes tado$ comprovam que 0S gastos excessivos
com comunicacdo, causados pelo aumento da populacémdicam a sobrevivéncia dos
agentes.
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Figura 27: Gasto excessivo com a comunicagdo entre agedezssi

Em simula¢cées com ambientes mais criticos (com foas de incéndio e de tamanho
menor), onde o tempo de fuga é menor, este gast@omunicacao € ainda maior. O gréfico da
Figura 28 mostra o mesmo cenario do grafico dar&igh, porém em um ambiente com 7 focos
de incéndio. Neste, ja conseguimos perceber mahofluéncia negativa que a comunicagéo
traz para grandes populagbes. O momento em quenmaundmacdo passa a influenciar
negativamente os agentes CL e CT é antecipadoagasanulacdes com 170 agentes. Além da
comunicacao, em ambientes menores, a densidademdapido se torna ainda maior, e 0s
congestionamentos mais comuns nas portas das salas.
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Figura 28: Desempenho dos comportamentos em relagdo ao tardargopulagdo, em um ambiente com 7
focos de incéndio.
Com base nas observacoes feitas nesta secaoneipgis analises sobre a comunicacéo

foram:

* A comunicacgao influencia positivamente na taxaa®evivéncia das populagbes de
tamanho meédio (a partir de 80 agentes) para ag€itesCL.

* A comunicacdo pode ser prejudicial na taxa de soliecia de populacbes de
tamanho grande (200 agentes) para agentes CT e CL.

» Agentes em panico sofrem influéncia negativa na thxsobrevivéncia da populacdo
a partir de populagdes médias (maior que 80 agemtegido a formacdo de grupos

causada pela comunicacao.

5.6 Analise sobre o numero de focos de incéndio

Os focos de incéndio séo responsaveis por ditempad maximo de fuga dos agentes.
Assim como as outras variaveis independentes adabs o fogo também tem influéncia direta
na sobrevivéncia dos agentes. As andlises sobes dssos foram as que apresentaram

resultados mais padronizados, em relacdo a todosr@sios possiveis. O grafico da Figura 29
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mostra o resultado de uma simulacdo com 200 agé@®géneos, em um ambiente com
12x12 salas, variando o numero de focos de incéAdliavés deste grafico, constata-se que com
poucos focos de incéndio ndo ha diferenca entreigmar ou ndo, uma vez que 0s agentes tém
mais tempo para encontrar uma saida, e a comunickg&a de ter tanta importancia, pois 0s
gue ndo se comunicam também conseguem chegar das.s@iuando os focos de incéndio
comecam a aumentar, a comunicacao evita uma quadaanentuada da taxa de sobrevivéncia,
mostrando a sua importancia na ajuda da fuga dagesy Isso acontece nas simulacdes a partir
de 2 ou 3 focos de incéndio, dependendo do comperitn. Este aumento ocorre porque 0S
agentes, na comunicagao, trocam informacdes sologs|l em chamas, e acabam evitando
navegar por lugares com fogo. Este ganho com irfodes sobre o fogo é maior que os custos
associados ao tempo gasto com a comunicacdo. i garseis focos de incéndio, o ambiente
fica muito critico, a &rea de navegacgdo diminuisreacontros ocorrem no ambiente, e as ajudas
efetuadas pela comunicagdo passam a néo ser tésagalCom o0 excesso de comunicacgdes, a
taxa de sobrevivéncia, nas simulagbes com comuiocacaba igualando-se aos resultados sem
comunicacgdo. Este fato s6 ndo acontece com osesg€t, que conseguem ter os resultados
com comunicacao ainda melhores que os sem coménic@s agentes CP n&o apresentaram um
padréo definido para o numero de focos de incéndio.
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Figura 29: Variacdo dos focos de incéndio, nos testes efetueaim 200 agentes.

Assim, constatamos que a comunicacao nao € impertam situacdes nas quais o tempo
ndo é critico, e naquelas em que o tempo é extremtanoritico, sendo importante em ambientes

com um tempo razoavel para a fuga.

Outro fator que tem influéncia sobre o fogo € o exorde salas do ambiente. As imagens
da Figura 30 mostram duas simulagBes, com numersaldes diferentes (4x4 e 14x14). Na
imagem (a), com 50 rodadas, o fogo queimou seid@aslas do ambiente (37,5 %), e na (b),
com 50 rodadas, 14 das 196 salas (8 %).
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(A) - 50 rodadas - 4x4 salas (B) - 50 rodadas - 14x14 salas

Figura 30: Expanséo do fogo em ambientes com tamanhos deditdeentes.

Devido a esta diferenca, causada pelo nimero @s,saltaxa de sobrevivéncia da
populacdo apresenta comportamentos diferentesekgéo ao nimero de focos de incéndio.
Quanto maior for o niumero de salas, mais tempayestas terdo para sair do ambiente, o que

pode ser bom para a comunicacdo. Esta analisagesentada na proxima sec¢éo do trabalho.

As principais caracteristicas apresentadas peliésarda sobrevivéncia dos agentes em

funcéo dos focos de incéndio foram:

» Os focos de incéndio nado influenciaram na difersg@d dos resultados dos
agentes CP com e sem comunicacao.

» Para os agentes CL e CT, a comunicacao foi posiivatestes entre 3 e 6 focos
de incéndio, que sao os valores centrais da \Zridgs focos.

» Para os agentes CL e CT, a comunicacao levou a queda na taxa de

sobrevivéncia, nos testes com muitos focos de dioc&acima de 6 focos).
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5.7 Analise sobre o niUmero de salas do ambiente

A Figura 31 mostra um grafico com o desempenhol ghra agentes, em funcédo do
namero de salas. Os cenarios com mais salas, t@énodo® de tamanho menor, e nesta
circunstancia, o agente precisa raciocinar maissemcurso de navegacao, para alcancar uma
saida, pois trafega por mais salas. Particularmestagentes CT sofrem uma influéncia menor
com a variacdo das salas, por ja conhecerem o ambientre os agentes CP e CL, os CL
sentem muito mais a variacdo do ambiente, porzatéim um raciocinio l6gico de navegacao,
aumentando consideravelmente sua arvore de busoap@ucas salas, os resultados dos agentes
CL e dos CT aproximam-se, e a diferenca fica mgner15% nas simulagdes com ambiente de
4x4 salas. Isso mostra que o comportamento que swiores alteracdes em relacdo ao niumero
de salas € o dos agentes CL, que conseguem resudbgoressivos, em situacdes de poucas salas

e resultados ruins, em situacdes de muitas salas.
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Figura 31: Desempenho geral dos agentes em fun¢do do nlraeaabs do ambiente.

7

Neste gréfico podemos constatar também, que a doagd® € mais importante nos

testes com maior nimero de salas, pois facilitavegacdo dos agentes. Um fato interessante,
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extraido da secdo 5.5: ao analisar a variacdo galggio, percebeu-se que o demasiado
aumento da mesma fez com que o numero de comuegagdmentasse, prejudicando 0s
agentes. Quando ha muitas salas no ambiente,ndisténicia € bem menor, pois 0 nimero de
comunicag¢fes ndo aumenta, mesmo com 0 aumentontierm@e agentes. 1sSso acontece porque
havendo mais salas, os encontros entre os agecabmm sendo mais dificeis, e quando
ocorrem, agregam mais informacdes, pois 0s agerd@esgam por mais salas e tém mais
informacdes a serem compartilhadas. Por exempls, smaulacdes com 260 agentes em
ambientes com 4x4 salas, a densidade média idieiabentes por sala é de 16,25. J4 para testes
com 14x14 salas, esta densidade cai para 1,32esgeat sala. A medida que o tempo passa,
estas densidades caem consideravelmente, em fdogs&agentes que atingem a saida e dos que

morrem queimados pelo fogo.

Outra observagédo que pode ser feita, sobre a coagéu, € do momento em que 0sS
comportamentos com comunicagao ultrapassam os gemnecacao, na taxa de sobrevivéncia
da populacdo. Gradativamente, esta mudanca oqmiraeiro nos agentes CT (que sabem
utilizar melhor a comunicacao) e depois nos CLaRa&ragentes CP, esta variacao ocorre ja nas
simulacdes com 10x10 salas. Como o0s agentes géasserencontram, os grupos formados sdo

pequenos, nao prejudicando a fuga dos agentes.

Estas observacbes sobre como a comunicacdo se rtangmo relacdo ao numero de
salas, podem ser comprovadas apenas nos testesngitos agentes, naqgueles com poucos
agentes, praticamente ndo ha o encontro destembierde, e a comunicagdo tem resultados
praticamente iguais aos resultados sem comunicag@m mostra o grafico da Figura 32, que
apresenta duas simulagdes com agentes CL, uma@oena2outra com 260. Para a simulacao
com 20 agentes, os resultados ndo mostram nenhidn&opda influéncia da comunicacdo. Ja na
simulagdo com 260 agentes, a comunicacao € ruinangmrentes com 4x4 e 6x6 salas, e a partir

das simulacdes com 8x8 salas, é sempre melhor suee @ao utilizacao.
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Figura 32: Diferenca entre o desempenho de uma populacé dgehtes e uma populacdo de 260 agentes, em
relacdo ao numero de salas do ambiente.

Uma observacéo interessante, sobre a variacdoatkess 8 que nos testes com poucas
salas e muitos agentes, criam-se, quase sempreemEcongestionamentos, principalmente
perto das saidas, o que independe da utilizac&ordanicacdo. Assim, podemos constatar que
em relacdo a esta variavel, quanto maior o numersaths, maiores serdo 0os ganhos com a

comunicacao, para todos os comportamentos.

Em sintese, na medida em que as salas aumentaymuamicacdo passa a ser positiva
para os agentes, porem em momentos diferentec@aaacomportamento, podemos dizer entdo
gue para cada comportamento a um ponto de transigde o numero de salas passa a

influenciar positivamente na comunicacao.
5.8 Analise da comunicacdo em populacdes heterogéneas

Os testes em grupos heterogéneos sem comunicagge@aram padroes e resultados
parecidos com os testes em grupos homogéneos seummicacdo. Este fato ja era esperado, pois

a taxa de sobrevivéncia de um determinado compertaiimem um grupo de agentes
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heterogéneos, que ndo se comunicam, devera sethaaeteea de simulacbes com agentes
homogéneos com a mesma quantidade de agentesalearagortamento. A Unica diferenca &
gue, por haver mais agentes no ambiente, a pradedel de congestionamento aumenta, o que
pode diminuir ligeiramente a taxa de sobrevivéndas simulacbes com populagbes
heterogéneas. A Figura 33 mostra um comparative gmtipos heterogéneos com 140 agentes,
sendo 47 para cada comportamento (um comportarceniod6 agentes) e grupos homogéneos

com 50 agentes.
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m CL - Homogéneo 50
B CL- Heterogéneo 140 (46-47)
E CL - Homogéneo 50
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Figura 33: Comparacéo entre uma simula¢cdo com grupos homogéb@ agentes) e com grupos heterogéneos
(140 agentes), ambas sem comunicagdo. Simulacéd ¢oros de incéndio, em cenario com 10x10 salas.

As simulacbes com populagbes heterogéneas com amagéa, produziram resultados
diferentes em relacéo aos das populagcdes homogé&eagentes CP aumentaram sua taxa de
sobrevivéncia em relacdo aos testes homogéneosadssitece porque, ao encontrarem agentes
lideres ou treinados no ambiente, deixam de ani@atoasiamente, e passam a seguir outro
agente. E caso este agente, que ofereceu ajudgiectze uma saida, suas chances de sair
aumentam consideravelmente, dependendo apenasodgsstionamentos que se formam nas

portas da saida, para que o fogo Ihe atinja.

O gréfico da Figura 34 representa a taxa de solnesia, em uma simulagcdo com 2
focos de incéndio, em ambiente com 8x8 salas. d@staacdo, percebemos que nas populacdes
a partir de 140 agentes, a taxa de sobrevivénaizeca a ter crescimento negativo, o que
acontece, principalmente, nos comportamentos CT.eACprincipal causa desta queda s&o os

congestionamentos, que ocorrem quando varios gilipes e seus seguidores) tentam navegar
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pela mesma porta (Figura 35). Estes congestionasiertardam a navegagcdo dos agentes e
provocam a perda de varios seguidores do grupon@meonseguem alcancar os agentes lideres,
mesmo que estes estejam navegando mais devagarco@gestionamentos acontecem,

principalmente, nos cantos do ambiente, quandoy@riupos comecam a se encontrar, tentando

atingir a mesma saida.
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Figura 34: Taxa de sobrevivéncia dos agentes em populaci&®géneas.

Figura 35: Congestionamentos formandos pelos agentes segsidiggentes CT (branco), agentes CL (verde)
e agentes CP (azul).
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5.9.Quadro geral de analises

Com os resultados extraidos na analise experimintabnstruido um quadro geral com
os padrdes encontrados. As sinteses destes resuitsiidio expostas no final da apresentacédo dos
graficos de cada variavel independente analisad@t® do grande numero de simulacfes
executadas, cada variavel independente foi analidadorma separada, para que fosse possivel
capturar os padrdes mais gerais relacionados auradaO quadro geral da Tabela 4 contém as
regras mais gerais encontradas nas simulacfesetaeseste capitulo. Além de apresentar os

padrbes comuns a comunicacdo na taxa de sobreMvéiac populacdo, este quadro sera
utilizado pelos agentes no processo de comunicsgl@tiva apresentado no proximo capitulo.

Tabela 4: Regras extraidas da analise sistematica sobn@mantcagcdo em cendrios de emergéncia.

Variavel Valor Comp. Regra N°
Numero de salas Poucas salas Todos A comunicaif@enicia de forma negativa. 1
Numero de sali Muitas sala Todos A comunicacao influencia de forma pcva. 2
Tamanho da populacdp Populagéo peguena CP A comgépiinfluéncia de forma positiva. 3
Tamanho da popula¢ | Populagcdo média e grar CF A comunicacdo influéncia de forma negal 4
Tamanho da populacdp Populagdo média CLeCJl A gmagBo influencia de forma positiva. 5
Tamanho da populacdp Populacdo grande CLeCT Acigacao influencia de forma negativa. b
Focos de incénd Numero médio de foc CLeCl A comunicacéo influencia de forma posit 7
Focos de incéndio Muitos focos CLeCT A comunicaigfluencia de forma negativa. 8|

A Tabela 4 apresenta quatro regras relacionadasiael tamanho da populacdo, duas
regras para a variavel fogo e duas para a variwelero de salas do ambiente. Estas foram
validadas através de uma analise estatisticadeliee os dados, que sera apresentada na secéo a
sequir.

5.9.1. Validagéo estatistica das regras

A validacdo das regras pré-estabelecidas nesta $eicéonstruida através de testes de
hipotese para os valores utilizados como limitesatia variavel. Um teste de hipotese € uma
regra de decisdo utilizada para aceitar ou rejeitardado estatistico com base em elementos

amostrais de uma populacéo, ele pode ser defidddbé&m como uma afirmacédo sobre a
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distribuicdo de uma variavel aleatoria. O que gemscom este tratamento estatistico € validar
as regras extraidas das andlises dos resultadsgmidacoes.

O primeiro passo para realizar os testes de hip&ebre as regras € estabelecer as
hipoteses nula (4 e alternativas (IJ. Geralmente a hipdtese alternativa;)(lepresenta a
suposicao que o pesquisador quer provar, sendodtebe nula (b formulada com o expresso
propésito de ser rejeitada. Cas@ stja rejeitada, a hipdtese alternativa tera deaseita,
conseguindo entdo o pesquisador provar o que (uUeai@® que uma regra seja considerada
aceita, o teste de hipétese deve ou validar adspdlternativa, ou negar a hipétese nula.

A validacdo de uma hipétese pode ser feita atrdadédrmula:

Z X—u
— _
calc= S

Vn

Sendoyu o valor da hipétese, S o desvio padrdo da populadda média da amostra. O

valor Z, calculado a partir da amostra sera usado na ¢alidda hipotese. Uma maneira de
tomar a deciséo de rejeicdo ou aceitacdo de undtebpé comparar o valor dgygcom o valor
tabelado 4, extraido da tabela de distribuicdo normal. Paraxttacdo deste valor, foi
determinado um nivel de significanaiade 5% no testes. A tabela de distribuicdo normoil f

escolhida em fung&o do numero de simulagfes alestdtilizadas (100 simulagdes).

5.9.2. Validacao das regras

Cada regra foi submetida a testes de hipotese glige\suas afirmacdes, sendo estas
consideradas as hipoteses alternativas do testada hipdtese nula a negacdo da afirmacéo
correspondente.

As regras construidas seguem o principio que arp#tum determinado cenario, a
comunicacgao passara a influenciar na sobrevivéluasaagentes. Por exemplo: a regra 2, afirma
gue a comunicacgdo influencia de forma positiva $ods tipos de agentes em ambientes com
muitas salas. O termo “muitas salas”, foi utilizadoa discretizar a variavel nimero de salas, e
cada comportamento tem um valor associado. Paageyges CL um ambiente com muitas salas

significa um ambiente com mais de 8x8 salas, qu&alor suposto para a comunicagao passar a
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influenciar positivamente na sobrevivéncia dos teggefideres. Assim a hipdtese nula é que a
comunicac¢ao nao ira influenciar de forma positieatas cenarios, sendo a hipétese alternativa a
prépria regra (A comunicacdo influencia de formaifiea). A média de sobrevivéncia dos
agentes CL sem comunicacdo em ambientes com m&is8dealas € de 33% de sobrevivéncia,
ja nos testes do agente CL com comunicacao estea m@s$ce para 37%. Assim d que p =
0,33 e H é que u > 0,33 (Teste unilateral a direita). Semdesvio padra&igual a 0,14, 0 &
sera igual a 2,85 que é maior quede 1,64 para = 0,05. Diante desta afirmacdo podemos
rejeitar H e confirmar H sendo assim a regra nimero dois esta confirmadaogsaagentes CL,
isto é:“A comunicacao influencia de forma positiva na sshivéncia dos agentes CL, nas
simulagdes com um numero de salas maior ou ig8aBasalas”(linha em cinza na tabela 5).
Seguindo este padrdo os testes de hipétese forastruinlos para todas as regras
separadamente para cada comportamento. As tahea® ¥, mostram os testes de hipotese
feitos com todas as regras extraidas das simulaeékzadas para as variaveis numero de salas,

tamanho da populacéo e focos de incéndio, respactinte.

Tabela 5: Teste de hip6tese para as regras da variavel ploeesalas. Em cinza a linha que foi detalhad&g&os5.2.

Teste de Hip6tese — NUmero de salas
Comp. | N° H, Hq Valor Limite Tipo Zcalc | Ztab H,
A comunicagdo | A comunicacdo nao
influencia de formg influencia Poucas Unilateral a|
CP 1 negativa. de forma negativa| salas salas < 10x1Desquerda -3,44 -1,64 aceita
A comunicagdo | A comunicacdo nao
influencia de formg influencia Muitas Unilateral a
CF 2 positiva de forma positivi sala: salas > 10x1 | direits 3,568 1,64 aceite
A comunicagdo | A comunicacdo nao
influéncia de formg influencia Poucas Unilateral a
CL 1 negativa de forma negativ sala: salas < 8x |esquerd -2,72 | -1,64 aceite
A comunicagdo | A comunicagdo né
influencia de formg influencia Muitas Unilateral a
CL 2 positiva de forma positivi sala: salas > 8x | direite 2,88 1,64 aceite
A comunicacdo | A comunicagdo nag
influéncia de formg influencia Poucas Unilateral a
CT 1 negativa de forma negativ sala: salas < 6x | esquerd -2,12 | -1,64 aceite
A comunicacdo | A comunicagdo nag
influencia de formg influencia Muitas Unilateral a
CT 2 positiva de forma positivi sala: salas > 6x | direits 1,9¢ 1,64 aceite
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Tabela 6: Teste de hipGtese para as regras da varidvel Tentnpopulagéo.

Teste de Hipétese — Tamanho da populacéo
Comp. | N° H, Hg Valor Limite Tipo Zcalc | Ztab H;
A comunicagdo | A comunicacdo nao
influéncia de formg influencia Populagda Populacéo < | Unilateral a
CP 3 positiva. de forma positiva.| pequena 110 direita 1,41 1,64 rejeitada
A comunicacgdo | A comunicacdo napPopulacag
influéncia de formg influencia média e | Populacéo > | Unilateral a
CP 4 negativa. de forma negativa grande 110 esquerda| -1,99 -1,64 aceita
A comunicagdo | A comunicacdo nao
influencia de formg influencia Populagda Populacéo > | Unilateral a|
CL 5 positiva. de forma positiva.| média 50 direita 2,32 1,64 aceita
A comunicagdo | A comunicacdo nao
influencia de formg influencia Populagda Populacéo < | Unilateral a
CL 6 negativa. de forma negativa grande 200 esquerda| -2,14 -1,64 aceita
A comunicagdo | A comunicacdo nao
influencia de formg influencia Populagda Populacéo > | Unilateral a|
CT 5 positiva. de forma positiva.| média 80 direita 2,01 1,64 aceita
A comunicagdo | A comunicacdo nao
influencia de formg influencia Populagda Populacéo < | Unilateral a
CT 6 negativa. de forma negativa] grande 230 esquerda| -151 -1,64 rejeitada
Tabela 7: Teste de hip6tese para as regras daefdfiaggos de incéndio.
Teste de Hipo6tese — Focos de incéndio
Comp. | N° H; Hg Valor Limite Tipo Zcalc | Ztab H;
A comunicagdo | A comunicacdo nao
influencia de formg influencia Populagéo Unilateral a|
CL 7 positiva. de forma positiva.| média Fogo > 3 direita 1,89 1,64 aceita
A comunicacdo | A comunicagdo nag
influencia de formg influencia Populagéo Unilateral a|
CL 8 negativa. de forma negativa] grande Fogo<6 | esquerda| -1,84 -1,64 aceita
A comunicacdo | A comunicagdo nag
influencia de formg influencia Populagéo Unilateral a
CT 7 positiva. de forma positiva.| média Fogo > 3 direita 1,98 1,64 aceita
A comunicacdo | A comunicagdo nag
influencia de formg influencia Populagéo Unilateral a
CT 8 negdiva. de forma negativ grande Fogo < esquerd | -1,60 | -1,64 | rejeitad:

As regras rejeitadas foram descartadas para zagéido na comunicacdo seletiva que sera

apresentada no préximo capitulo.

causados pelos agentes,
principalmente devido aos diversos grupos de segesdque comumente se encontram nas

5.9.3. Estratégias de navegacédo

Um dos problemas encontrados nas simulacdes formaf;do de congestionamentos
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portas proximas a saida, competindo e congestionasighassagens para a fuga. Para evitar tais
congestionamentos, nos criamos dois mecanismoggamipacdo da navegacao. Eles tém o
objetivo de minimizar os congestionamentos e auanemttaxa de sobrevivéncia dos agentes,
atuando em conjunto com a comunicacao seletivaerdeapresentada no proximo capitulo. Sao

eles:

» Divisdo de seguidoressempre que 0s agentes lideres se encontram peélerde)
dividem seus seguidores, para se formarem grupgssigo que pode diminuir o
congestionamento entre as portas, uma vez quegragoores vao trafegar por elas.

» Criagcdo de rota alternativa: apos dividirem os grupos de seguidores, e caso 0S
agentes lideres decidam seguir pela mesma patdapabmente, um dos lideres pode
optar por seguir um caminho alternativo, eliminaralohipétese de os grupos
divididos, enfrentarem congestionamentos por teaf@gr uma mesma porta. Para os
agentes treinados (CT), a criacdo de rota altemaitontece somente se 0 agente
tiver um caminho com duas salas a mais, no maxia@, chegar a saida, o que evita
a navegacao por um caminho muito maior para chegena saida. Para os agentes
apenas lideres (CL), a criacdo de uma rota alteanagnifica explorar outra
subéarvore da sala atual, deixando a que seria xialono momento, para uma
préxima etapa. Porém, isso sO ocorrerd se o afjdeteiver outra subarvore da sala

atual para explorar.

Estes dois mecanismos de navegacdo sO poderdo tiseados em populacdes
heterogéneas, caso ambos o0s agentes lideres padteidecidam se comunicar. As regras
apresentadas nesta secdo foram produzidas em fdagi@xa de sobrevivéncia dos agentes. A
utilizacdo de outra métrica, como o tempo de fugm, se aplica as analises da Tabela 4, e sua

utilizacéo poderia gerar resultados totalmentendcs dos apresentados neste trabalho.

Diante das consideracdes vistas no decorrer daut@pconsideramos satisfatérios os
resultados da investigacdo experimental. Apesamdiias das andlises apresentadas serem
esperadas, face a natureza da situacdo, a extdisE@adrées relacionados as variaveis

independentes, nos da a possibilidade de demoasirgyortancia da comunicacao nas situacoes
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de emergéncia, e de criar bases concretas solarghses, permitindo elucidar a expansao das

investigacdes, de acordo com os resultados jaepetos.

96



6.A comunicacao seletiva no Maces

De acordo com os gréficos e andlises apresentadoapitulo anterior, a comunicacao €
de extrema importancia para a sobrevivéncia dostegeporém, em algumas situacoes, pode
prejudica-los, levando-os a morte. No trabalho gpeesenta o MACES, estas situacfes nao
foram levadas em consideracédo, pois o fogo ndogmgava pelo ambiente, sendo fixado em
pontos estaticos, o que facilitava a fuga dos agef@m um ambiente dindmico, a comunicacao
deve ser analisada de forma diferente, pois a $iliaagdo em excesso podera produzir
resultados catastréficos para os agentes. EstrilcafEm o objetivo de apresentar os resultados
de simulagbes, em que adicionamos um processo rdanicacdo seletivo no MACES-D. O
objetivo principal da nova estratégia para a cosagdio é validar os estudos deste trabalho,
mostrando resultados melhores do que aqueles altasmcom a utilizagdo da comunicacéo ndo
seletiva (feita sempre que possivel). No novo nwdie comportamento os agentes utilizam
heuristicas baseadas nos resultados das andlisesptolo anterior para tomar suas decisfes
sobre comunicar ou ndo. Como o ambiente € descioiohexstas heuristicas tentam evitar o
gasto excessivo do tempo com a comunicacdo, umajwezsta foi apontada como um dos
motivos do aumento do niumero de morte dos agentediversas situagdes. Este capitulo traz

ainda comparacoes entre o MACES e o MACES-D.

Para que os agentes sejam capazes de tomar desnbdes comunicacao, eles guardam
informacdes sobre sua navegacédo, estimando osv@issestados das varidveis independentes
descritas no capitulo anterior. A decisdo de cooarmu ndo, foi construida através dos passos

descritos abaixo, e sera executada em todas agada simulacdo pelos agentes:

1) Atualizar o valor das variaveis independentes quenfluenciam na comunicacéo.
O agente guardara em sua memasoresrelacionados as variaveis: tamanho da
populagcédo, niumero de focos de incéndio, nUmeralds do ambiente. A cada rodada
da simulacdo, estes valores serdo atualizados,coleloa com 0s novos estados

apresentados pelo ambiente.
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2) Verificar que regras sdo acionadas pelas variavei®© agente guardard em sua
memodria um conjunto de regras extraidas das agdbsbre a comunicacgao,
utilizando-as, para escolher que decisao tomar.

3) Calcular a utilidade da comunicacdo.As regras suportadas pelas variaveis serédo
utilizadas em uma funcéo, para verificar a utilieldd comunicacao.

4) Comunicar ou ignorar 0s outros agentes, e seguir edirecdo ao proximo ponto
de interesseCaso a utilidade da comunicacdo seja maior que peagente optara
pela sua realizacdo, caso contrario, ndo efetuggnouwa as informac¢des comunicadas
pelos outros agentes.

Para que a comunicagdo seletiva funcione, uma achptteve que ser feita sobre o
MACES-D. No modelo inicial, os agentes se comunisampre que se encontram no ambiente,
e a comunicacéo é interrompida apenas pelo fogm £oomunicacao seletiva, um agente pode
se identificar a outro agente e ndo receber respopbiS 0 outro agente pode ndo querer
comunicar e seguir navegando pelo ambiente. No M&OE com comunicacdo seletiva, um
agente espera por uma resposta dos outros agentegesmo tempo gasto com a agdo de
comunicacdo, e caso ela ndo aconteca, ele contiawagando, desistindo da acdo de

comunicagdo com aguele agente.
6.1.Criacédo da funcao utilidade

A criacdo da funcao utilidade que informara se \@afgena comunicar ou nao, foi feita
com no quadro de regras construido no capitulaianté medida que o agente navega pelo
ambiente, ele vai guardando as informacdes vistaptadas, para aplicar no mapeamento das
variaveis independentes. Ap0s mapear as regras@uencaixam dentro do estado atual do
agente, ele calcula a utilidade das regras e camresultado verifica o quédo vale a pena

comunicar com outros agentes, naquele determimestanite.

Uma de nossas preocupacdes, na construcado das eegrapeamento da discretizacéo
das variaveis independentes, foi criar modelos leispgom a utilizacdo de, no maximo, duas
variaveis independentes por regra, sendo cada veariéom trés valores possiveis. O

mapeamento do valor de cada variavel sera feito agénte, em tempo de execuc¢do, a cada
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rodada da simulac&o. Ele é feito de forma indiidaravés da analise do estado atual do
cenario. Mapeando o valor de cada variavel, atral@s limites estabelecidos antes da

simulacao, extraidos das analises sobre a comdéwicag

6.1.1. Mapeamento do numero de salas do ambiente

Para esta variavel, as regras mostram que a gartim determinando nimero de salas, a
comunicacgao passa a contribuir de forma positiva aaobrevivéncia dos agentes, ver Tabela 8.
Assim, teremos dois valores discretos para o numhergalas: poucas e muitas salas. Para que o
agente perceba qual o estado atual desta varéleetalcula o nimero de salas que ja trafegou
pelo ambiente, e comparara a uma tabela que coatqoantidade média de salas trafegadas
pelos agentes sobreviventes, em todas as simujagdesincdo do niumero de salas (ver Tabela
9). Nesta tabela, os valores em vermelho indicamomento em que a comunicacdo passa a
influenciar positivamente a sobrevivéncia dos aggentPor exemplo, na Figura 36, a partir dos
testes com salas 6x6, a comunicagcdo passa a icitwgrositivamente, no comportamento CT.
Nas simulagfes com salas 6x6, os agentes CT anglaméelia sete salas para chegar a saida,
entdo, enquanto os agentes CT ndo tiverem navggad@ salas, achardo que estdo em um
ambiente com numero menor de salas, ativando a Bsgrois a comunicacao é prejudicial em
ambiente com poucas salas. Quando este numersalas/for atingido, 0 agente achara que esta

em um ambiente com 6x6 salas ou mais, e ativaggra r10, avaliando a comunicagdo como

positiva.
Tabela 8: Regras extraidas para o nimero de salas.
Variavel Valor Comp. Regra N°
Numero de salas Poucas salas Todos A comunicafpdenicia de forma negativa. 1
Numero de sal: Muitas sala Todos A comunicgdo influencia de forma positiy 2
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Figura 36: Os pontos em preto representam os limites esaatpdra os agentes em relagdo ao niumero de
salas do ambiente.

Tabela 9: Numero médio de salas trafegadas pelos agentesvagmntes nas simulagdes.

4x4 | 6x6 | 8x8 | 10x10 | 12x12 | 14x14

CP 5| 10| 17 25 34 42
CL 5 9| 15 21 28 36
CT 4 7 9 11 14 19

Vale lembrar que para alguns comportamentos e agurariaveis, ndo a ativacdo de
regras, uma vez que elas ndo foram aceitas naisemn@btatisticas. Para a variavel nimero de

salas, todos 0s comportamentos tiveram suas rageéss.

6.1.2. Mapeamento do numero de focos iniciais de incéndio

A quantidade de focos iniciais de incéndio no amiei€ responsavel por determinar o
tempo maximo de fuga dos agentes. Assim, para mapeaiavel do fogo, os agentes utilizardo
o tempo de fuga da simulagédo. Através deste val@gente classifica como ele acha que o
ambiente esta configurado em relagdo ao fogo. &svalores possiveis para o fogo sdo: pouco,
médio e muito. A discretizacdo destas variaveisféia com a seguinte estratégia: foram
mapeados o0s intervalos nos quais a comunicacdo imdloéncia positiva na taxa de
sobrevivéncia da populacéo, avaliando os resultadofuncdo do numero de focos iniciais de

incéndio. O numero simulado de focos de incéndiis mE@ximo dos limites deste intervalo sera
100



o responséavel pelo mapeamento dos valores disatatesiriavel focos de incéndio. Caso este
intervalo seja aberto, o valor atribuido sera ardoor ou menor nimero de focos de incéndio
utilizado, neste caso, 1 ou 8 focos. O intervalcza#a comportamento sera o responsavel pela
classificacdo do valor dos focos de incéndio (psuoeédios ou muitos). Caso o valor esteja
entre o limite inferior e o limite superior propogtara esta variavel, o agente ativa as regras que
avaliam a comunicacdo como positiva. A Figura 3z tum exemplo de simulagcdo com os
limites estabelecidos para a variavel do fogo, modgb os limites superiores e inferiores que

definem os momentos em que a comunicacao passaéuéncia positiva para os agentes.

Desempenho em fungao dos focos de

. A .
incéndio
120% Limites para a varidvel
3
o @l N
=1 ——CP
5 so% / =
Z 0% Pl N\ \ —@—CP -Comm
@ g % b
2
§ 20% - ’\0 cL
X 20% \7\\/ —=—CL- Comm
—=CT

0%

1 2 3 4 5 6 7 8 CT- Comm

Focos iniciais de incéndio

Figura 37: Os pontos em preto representam exemplos de liestaghidos para os agentes em relacdo aos focos
de incéndio.

Foi adicionada a memoria do agente, uma tabelaopEm a média do tempo de fuga
dos agentes sobreviventes, em cada configuracduimero de focos de incéndio, para cada
configuracdo do numero de salas simuladas. Assina, @ agente classificar o numero de focos
de incéndio em que ele acha que se encontraautibis parametros de entrada para escolher o
valor correspondente na tabela: (1) seu tempo tigaimulacédo e o (2) nimero de salas que
acha que o ambiente possui. A primeira variavelardpda pelo proprio agente, para a segunda,
ele deve utilizar o valor escolhido para a variawghero de salas do ambiente, ja explicado na

subsecédo anterior. A Tabela 10 traz os valoregzadibs pelos agentes CL, para ambientes de
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4x4 salas; os valores em vermelho apontam os Bmite indicam o intervalo que ativa as regras
(ver Tabela 11) da comunica¢do para o agente. Maedras para a variavel do fogo para os
agentes CP, pois ndo foram encontrados padroesscta influéncia da comunicagdo na

sobrevivéncia dos agentes.

Tabela 10:Valores para a variavel do fogo, em ambientes 4xofrsalas.

Simulagbes com 4x4 salas - Agente CL
1 2 3 4 5 6
Tempo 17 16 14 12 12 11

Tabela 11:Regras extraidas para os focos de incéndio.

Variavel Valor Comp. Regra N°
Focos de incénd Numero médio de foc CLeCIl A comunicgéo influencia de forma positiy 7
Focos de incéndio Muitos focos CLeCT A comunicaigfluencia de forma negativa. 8|

6.1.3. Mapeamento do tamanho da populagéao

O valor utilizado para o tamanho da populacédo aepdantidade de pessoas que o0 agente
encontra por sala, enquanto navega pelo ambieritaves desta quantidade, o agente vai
classificar como acha que o ambiente esta configuem relacdo ao tamanho da populacéo. Os
trés valores possiveis para a populacdo séo: pequeddio e grande. A discretizacdo desta
variavel seguiu a mesma estratégia da variavekfdeoincéndio, utilizando, no lugar do tempo
de navegacédo, a quantidade de pessoas que 0 a&geotdra por sala, enquanto navega pelo
ambiente. Assim, o valor de populacdo simuladas m@dximo dos limites deste intervalo sera
0 responsavel pelo mapeamento dos limites entnaloses discretos da variavel tamanho da
populacéo (ver Figura 38). Caso este intervalo @egato, o valor atribuido serd o da maior ou
menor populacdo utilizada, neste caso, 260 ou 8atag O intervalo de cada comportamento
sera o responsavel pela classificacdo do valoragmlacdo (pequena, média ou grande). A
Figura 38 apresenta a imagem de uma simulacdoaqueos intervalos marcados para cada
comportamento, com os agentes CP e CT apresenitaietiealos abertos, sem limite superior.
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Para um agente CL classificar sua populacdo conthamgua média de encontros, por sala na
simulacdo, devera ser maior que a média de ensodt® agentes, nas simulacdes classificadas

como limite inferior da populacéo, que sao as pagigds com 80 agentes.

100% e CP
90%
80%
70%
60%
50% Se—t :@ —CT

40% == CT - Comm
30%
20%
10%
0%

e CP - Comm

==L

CL-Comm

% Sobreviventes

20 50 80 110 140 170 200 230 260

Tamanho do populagao

Figura 38: Exemplo de limites selecionados em uma determisemalacéo, com o comportamento CT
possuindo apenas limite inferior.
A cada rodada de tempo da simulacdo, o agentezatwalvalor das variaveis e calcula
suas utilidades através das regras escolhidaslagsficam a comunicacdo, com os valores -1
(influéncia negativa), 0 (neutro) ou 1 (influéngasitiva), dependendo da faixa em que a
variavel foi localizada. Com as utilidades calcakdo agente as soma e, caso o valor somado
seja maior que zero, efetua a comunicacdo; casmaconignora os agentes da sala, seguindo

para seu proximo ponto de interesse.
6.2.Discussdes sobre a comunicacao seletiva

A validacdo do novo modelo de comunicacao selein@reu com o desenvolvimento
dos mesmos testes apresentados na secao anteri@m, tom um comportamento a mais, 0

comportamento com comunicacdo seletiva e mecanigstaosavegacdo (S-Comm). Com 0s
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resultados, esperamos mostrar ndo s0 a importéonsiastudos voltados para a comunicagéo
entre agentes em cenarios de emergéncia, como ramibacées em que o0 egoismo (ndo
comunicar) e a competitividade entre os agenteermaresultados favoraveis a populacdo de
agentes. A comunicac¢ao seletiva pode ser vista coamoomportamento egoista, que emerge no
agente durante a busca por sua sobrevivéncia. Adioagéo de atitudes altruistas e egoistas nas
situacoes de emergéncia pode gerar resultadossetertes para 0s agentes, neste caso, 0

aumento da sua taxa de sobrevivéncia.

O grafico da Figura 39, apresentado a seguir, sporele ao desempenho geral dos
agentes com comunicacao seletiva, para cada tipordportamento nas simulagdes com grupos
homogéneos. Em uma visdo geral, todos os compantameforam beneficiados pela
comunicacgao seletiva, porém os agentes CP, ohtiveranaior lucro. Isto aconteceu, porque a
comunicagdo gerava a formacdo de muitos congestiemas, uma vez que os agentes CP
sempre se relnem em grupos para navegar, o quét@meimero de congestionamentos nas
portas do ambiente. Com a comunicacdo seletivggoosos grupos que se formaram eram
pequenos, nao gerando congestionamentos, factitaad navegacdo dos agentes e,
consequentemente, melhorando seus resultados. @ faero foi obtido pelos agentes CT, isso
aconteceu, devido a grande quantidade de sobrées/daste tipo de comportamento, atingindo

mais de 90% de sobreviventes.
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Comparativo para grupos homogéneos

100%
90% —
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B Comunicagao
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C. Seletiva e M.Navegacao

cp CL CcT

Comportamentos

Figura 39: Comparativo entre a comunicagdo para grupos honeogé&le agentes.

Para grupos heterogéneos, a comunicacdo seletivaseapou resultados mais
significativos. O grafico da Figura 40 mostra o panativo entre os desempenhos gerais de cada
comportamento, em ambientes com populacdes heteragé Assim como nos testes com
populacbes homogéneas, os agentes CT apresentanam ganho com a comunicagao seletiva,
porém este pequeno ganho foi suficiente para supsreaesultados sem comunicacdo. Para os
comportamentos CL e CP, a comunicacdo seletiva emesanismos de navegacao
proporcionaram aumentos consideraveis na taxalole\geéncia da populagéo, principalmente
para os agentes CP, que deixaram de criar congastentos, quando se transformaram em
agentes seguidores. Estes resultados mostraram qoeunicacao seletiva e os mecanismos
organizacionais, promovidos pela comunicacdo (@ovigle seguidores, criagdo de rota
alternativa), sdo capazes de trazer beneficios psrdugas dos agentes em situagbes de

emergéncia.
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Comparativo para grupos heterogéneos
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Figura 40: Comparativo entre a comunicagao para grupos lgfrems de agentes.

Outra comparacdo que foi realizada foi a andlisdividual dos mecanismos de
navegacdo e da comunicacdo seletiva, para veriicaro cada um contribuiu na taxa de
sobrevivéncia da populacdo. O gréfico da Figurawdstra os desempenhos de forma separada,
apresentando a comunicacdo seletiva com uma peqguetizora que os resultados dos
mecanismos de navegacao. A conclusdo que poderagaratom os resultados do grafico é que
nas simulagbes desenvolvidas neste trabalho, é imaisrtante formar grupos de tamanho
menor (comunicacdo seletiva), do que ter que re@gdos apos suas formacdes (mecanismos

de navegacao).
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Figura 41: Comparativo entre os mecanismos de navegacaomunicacdo seletiva.

Os mecanismos de navegacao sao mais importantasopaagentes que dependem
diretamente da ajuda de outras agentes para samb@nte, neste caso, os agentes CP. Para os
agentes CT, parar para reorganizar os seguiddiedha traz tantos beneficios, sendo o fato de
muitas vezes ndo comunicar (comunicacao seleterabem mais importante na fuga, pois eles

ganham tempo para navegar em até uma saida.

A Figura 42 traz a evolugdo da taxa de sobrevieémen relagcdo ao tamanho da
populacdo, para todos o0s comportamentos em ambiems populacdo homogénea. Os
resultados mostram que, apesar da taxa de solmeidavéha comunicacdo seletiva, nas
populacbes de tamanho médio, ser um pouco menornqueomportamento que sempre
comunica, ela aumenta a sobrevivéncia dos agentes,situacbfes com populacbes mais
elevadas, e na média geral também. Isto se da e@arag populagdes maiores, a comunicagao
seletiva evita 0 excesso de comunicacdes que [pajud agentes, o que ja foi abordado na

andlise sistematica do capitulo anterior.
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Figura 42: Desempenho dos comportamentos em relacdo ao tardargopulagéo.

Para mostrar o excesso de comunicacdes efetualdasagentes, os graficos das figuras
Figura 43 e Figura 44 trazem as medias das conug@saefetuadas pelos comportamentos CL e
CT, em um cenario com 8x8 salas e com 4 focos cndio, mostrando que o modelo com
comunicacao seletiva elimina varias acbes de caragado. Com poucos agentes no ambiente,
guase nao se percebe a diferenca entre os proassmsnunicacdo, porém ao incrementar o
namero de agentes, 0s encontros passam a acoatquase todo instante, como o agente CL,
gue nas simula¢des com 200 agentes utiliza 51%wWeempo com a comunicacdo. Neste ponto,
a comunicacao seletiva elimina parte destas coragdes (22%), possibilitando que o agente

dedique maior tempo a navegacédo pelo ambiente.
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Figura 43: Média de comunicacdes efetuadas Figura 44: Média de comunicacdes efetuadas
pelos agentes CL. pelos agentes CT.

Como os gréaficos mostram, os agentes CL efetuantormudis comunicacdes que 0s
agentes CT. Isso acontece porque os agentes CT msagsnrapidamente do ambiente (por
conhecerem a saida), e costumam se encontrar,fireqigentemente, ja nas salas vizinhas da
saida, enquanto os agentes CL que sobrevivem demmwoigs tempo explorando o ambiente

através da busca em profundidade para atingiridassa

Os resultados apresentados nesta secdo objetivaraoomprovacdo da analise
experimental sobre a comunicacdo nos cenarios dggénctia, mostrando sua importancia

através da comunicacéo seletiva e dos mecanismusvegacao dos agentes.
6.3.Comparativo entre o MACES e o MACES-D

Para efetuar o comparativo entre 0 MACES e o MACE$6s recriamos 0s agentes do
MACES, segundo [14][15], e colocamos os agentea pararem no ambiente do MACES-D,
assim podemos ver agentes que ndo estdo prepgradmsatuar em ambientes dinamicos,

fazendo um comparativo direto, com os agentes slebedos para o MACES-D.

A primeira comparac¢ao estabelecida entre os doi& 8filizou a métrica principal deste
trabalho, que é a taxa de sobrevivéncia da populddd grafico da Figura 45 comparamos o

desempenho dos agentes lideres dos MACES-D, cem e@municacao seletiva, em relagcédo ao
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agente lider do MACES (que n&o sabem fugir do fogoyariavel independente neste grafico
foi o nimero de focos iniciais de incéndio, que gator responsavel pela dinamicidade do
ambiente, e que diferencia os dois ambientes do FH\€ MACES-D.

200 agentes - 6x6 - 200 metros

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

=—¢—Lider - MACES

== ider - MACES-D Comm

Sobreviventes

Lider - MACES-D S-Comm

Focos de incéndio

Figura 45: Simulacdo com 200 agentes em salas 6x6.

O melhor desempenho é atribuido ao agente e amesido MACES-D S-Comm, com
comunicacgao seletiva, que apesar de nédo supera@mtims comportamentos, nas simulacdes
com poucos focos de incéndio, conseguem resulsetopre melhores, ja a partir dos testes com
4 focos de incéndio. No caminho inverso, os ageieRIACES, s6 acompanham os resultados
dos outros comportamentos até os testes com dws foiciais de incéndio. A medida que os
focos aumentam, o indice de sobrevivéncia cai dersvelmente, pois 0s agentes ndo sabem

como agir diante dos focos de incéndio que se gaopgelo ambiente.

Para comprovar de forma mais efetiva os resultaide o MACES e o MACES-D,
foram realizados testes, em que a variavel obsarf@ido tempo total de fuga dos agentes,
métrica original do MACES. A Figura 46 traz o inglide sobrevivéncia dos agentes ao longo do
tempo maximo que um agente levou para sair do amebeéam chamas, em uma simulagcdo com
300 agentes (100 agentes de cada comportamentadadrodada de tempo da simulacdo, foram
mapeados 0s agentes que iam saindo do ambientputaordo a sobrevivéncia ao longo do
tempo. Os resultados deste grafico mostram quAGHSE-D S-Comm se beneficia ja no final
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da simulacédo, quando a comunicacgao seletiva comégzer diferenca, evitando varias acoes de
comunicacdo. O MACES atinge seu maximo de sobrauiaéja com 50% do tempo total de
evacuacao, o que indica que os agentes do MACESajrevivem sdo, normalmente, os que

estéo localizados perto das saidas.

Populac¢ao heterogénea com 100
agentes de cada comportamento

100%
90%
80%
70% = —
60%

50%

0% =1 &—MACES

30% -ﬁ'

20% == MACES-D Comm

Sobreviventes ao longo do tempo

10% |2
0% ¥ MACES-D S-Comm
R XX R R R R RRER
O O O O O O O O O O o
— N N < 1N O N~ 0 O 8

Percentual do tempo total de fuga da simulagdo

Figura 46: Percentual dos sobreviventes ao longo do temgogdedo Ultimo agente a sobreviver na simulacgao.
Simulacdo com 300 agentes (100 agentes para cag@maamento — panico, lideranga e treinamento)aien8x8
salas, 4 focos de incéndio.

Os resultados apresentados ao longo deste capmtuidrmaram a utilidade dos
resultados extraidos na analise experimental déubap!l, mostrando a comunicagao seletiva,
como mais eficiente para a fuga dos agentes. Npa@pdo com o MACES, o MACES-D
mostrou superioridade nos ambientes dinamicos, ®laa comunicagdo seletiva obteve os
melhores resultados nos ambientes estaticos, mwdlidassim, os objetivos gerais do trabalho, de
desenvolver uma extensdo do modelo MACES para @uag ambientes dinadmicos, e através
deste novo modelo, provar que a utilizacdo da c@cagéo ndo sera benéfica para os agentes,

em todas as situacdes, como apresentavam os tratuPelechano et al. [14][15].

111



7.Conclusdes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo sdo apresentadas as consideragaessobre esta pesquisa, destacando o

trabalho realizado, as contribuicdes e as sugeptiedrabalhos futuros.
7.1.Considerac0es finais sobre a pesquisa

Os estudos envolvendo simulagfes computacionaisp eodesenvolvida neste trabalho,
buscam aproximar as teorias relacionadas ao coampento humano, de resultados mensuraveis
extraidos do computador. Neste trabalho, ao analisamunicagdo em situa¢fes de emergéncia,
0 que se objetivou foi adicionar as pesquisas €a, &rovos estudos sobre a comunicacao, que
acreditamos ser essencial para a sobrevivénci2ssoas nestas situacdes. Tais estudos podem
possibilitar o aprimoramento de treinamentos, @acaiacdo de organizacdes entre os agentes,

gue facilitem a fuga de todas as pessoas envolvidas

Este trabalho apresentou um estudo experimentak smbnfluéncia da comunicagéo
entre agentes em situacbes de emergéncia. A métiicaada para a analise foi a taxa de
sobrevivéncia da populacdo. Nas pesquisas reatizaganas Pelechano et. al. [14][15] fizeram
simulagbes em cenéarios de emergéncia, levando emsidenacdo a comunicacdo entre 0s
agentes e o ambiente desconhecido (MACES). No MAGE&mbiente estatico limita as
analises sobre a influéncia da comunicacgéo, n&uifpedo extrair conclusdes mais especificas
sobre suas contribuicbes na fuga dos agentes. Asgim extensdo do MACES foi produzida e
apresentada no capitulo 3 (MACES-D), levando ensidenacdo a dinamicidade do ambiente na
navegacao dos agentes. No MACES-D, as forcas deséespdo fogo foram consideradas na
formula da forga social que atua sobre o agente, gpze o fogo passasse a influenciar nas suas
navegaclOes pelo ambiente. Além disso, os compontaseoriginais do MACES sofreram

modificagdes para lidar com a propagacéao do foge ppderia levar os agentes a morte.

No capitulo 4, a investigacdo comparativa feitarsob MACES-D em ambientes
dindmicos, mostrou relacdes da sobrevivéncia desitag com o tamanho da populagédo, o

numero de focos de incéndio, a quantidade de sabasmmanho do ambiente. Em nosso estudo,
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a dinamicidade do ambiente criou diversas situagfiegue a comunicacao prejudica a fuga dos
agentes. Para atacar estas situacdes, um proeessondinicacdo seletiva que evita a troca de
informacdes redundantes foi apresentado no camtuld comunicacao seletiva transforma os
agentes lideres e treinados que, inicialmente,ss@gpre altruistas, em agentes egoistas em
diversos momentos. Esta transformacéo pode ewataraicdo de congestionamentos e perda de
tempo excessiva com a troca de informacdes, enguaftigo se propaga pelo ambiente. Além
da comunicacao seletiva, dois mecanismos de nadedacam produzidos, para habilitar os
agentes lideres e treinados a organizarem melfugaa dividindo o nimero de seguidores entre
eles, podendo ainda selecionar rotas alternatieasuda, evitando assim, que dois grupos
grandes de agentes tentem passar pela mesma Qerta&sultados da comunicacdo seletiva
foram promissores, indicando que 0 seu uso aunzetdaa de sobrevivéncia dos agentes. Isso
nos leva a dizer que a influéncia da comunicacaouma ligacdo direta com as condi¢cbes do
ambiente e a forma como cada comportamento aajtdancluindo que sua utilizacdo deve ser
melhor investigada, e a resposta sobre sua utdidad deve estar simplesmente associada a um

valor “sim” ou “nao”.

O trabalho que apresenta o MACES efetuou compasagi@ples, mostrando a
comunicagao, sempre como positiva. Eles criaranulaigdes com os agentes, utilizando e n&o
utilizando a comunicacao, e verificaram que os @gegue comunicam saem mais rapido do
ambiente. O capitulo 5 trouxe resultados que cowapnoa baixa taxa de sobrevivéncia do
MACES em ambientes dinamicos, por seus agenteses@wem habilitados a atuar nestas
condicbes. Para comparar melhor os resultados doBSAcom o MACES-D, o mesmo capitulo
5 trouxe simulagBes que tém como métrica o temad de evacuacdo dos agentes (métrica do
trabalho original do MACES), mostrando que os corgroentos do MACES-D, além da maior

taxa de sobrevivéncia, conseguem sair do ambiemtéeenpo mais curto.
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7.2 ContribuicOes, Limitagdes e Trabalhos futuros

Como visto no referencial tedrico, as investigad@ias sobre os comportamentos em
simulacdes de emergéncia ainda nao tém padroesnclusbes concretas sobre como as pessoas
agem ou devem agir nestas situacoes. Diante dasbss consideramos que 0s comportamentos
apresentados neste trabalho conseguiram simulpriragpais caracteristicas individuais, que
emergem na populacdo, comumente citadas nos estados comportamentos em situagoes de
emergéncia: (1) o panico relacionado aos agentgseCGinda a unido dos agentes CP para
navegacado em grupo, citada por Smelser [53], commo comportamento emergente em
popula¢gdes com pessoas em panico; (2) O altruismegwismo relacionados aos agentes CL e
CT, que inicialmente sdo altruistas, porém com muricacdo seletiva, podem ser tornar
egoistas, com o objetivo de garantir sua sobregigér© altruismo destes agentes se reflete
também nos conceitos de influéncia social [12],cer@ os agentes CP, por ndo saberem o que
fazer para fugir, acabam seguindo os passos dostesgdideres e treinados quando o0s
encontram. Neste trabalho, pudemos constatar, tamh#na das formacdes dinamicas
emergentes nas populacdes em fuga [21], quand@snagentes buscam escapar pela mesma
porta. H4 uma tendéncia na formacgéo de arcos enteggea populacdo, como mostra a Figura
47 comparativa do trabalho [21] e de uma simuldgdia neste trabalho.
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Figura 47: Formacao de arcos. Imagem a esquerda foi retitadi#tio que hospeda videos com as simulagdes
produzidas a partir do trabalho de Helbing ef2i]. Imagem a direita extraida de uma simulacabzada com o
MACES-D.

Diante dos fatos mencionados, podemos destacar contobuicdes deste trabalho:

* O MACES-D, um SMA com comunicagao seletiva paragdo de agentes em
ambientes dindmicos, com capacidade de comunicagaeiocinio sobre esta
comunicagao.

» A investigacdo experimental, que apresentou a®legies da comunicacdo em
ambientes dinamicos, considerada uma contribuiggmritante, pois ndo foram
encontrados estudos similares relacionados asc8dsade emergéncia e
evacuacao. Ela foi corroborada pela comunicac@iglapresentada no capitulo
5, que conseguiu aumentar a média da taxa de doBmela dos
comportamentos.

A grande limitacdo deste trabalho ainda se cormestbre o desenvolvimento de
ambientes mais realistas para as simulagfes denaddACES-D. Ele desconsidera ainda,
muitos aspectos visuais da fuga em cenérios degémaa, como a utilizacdo de mapas reais,
com as sinalizacdes e dimensdes adequadas. Nagucagdes das simulacdes, para as analises,
o carater intuitivo dos custos associados as at®esmunicacao e decisao dos agentes também

deve ser considerado uma limitacdo. Estudos mpec#gos deveriam ser realizados.
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Seguindo a linha de atuagdo do MACES, o MACES-Dcédusodelar populacdes de
agentes, do ponto de vista individual de cada urauB[5] tem estes objetivos, porém utiliza
um Unico tipo de agente, que assume comportamdifentes, em fung¢do dos outros agentes
gue estdo ao seu redor, e que representam suaafahdilem Pan et al. [12] a busca é por
modelar comportamentos como competicao, formacdidade navegacao em grupo. Porém isso
é feito em ambientes pequenos e conhecidos paagerdes, sem a utilizacdo da comunicacéo
entre os mesmos. Henein et al. [57] citam o MACEBS\@ uma importante abordagem que
conseguiu representar a heterogeneidade da populacés comportamentos emergentes na
mesma, através da modelagem das decisdes indisjdzraidois momentos, quando os agentes

estdo sozinhos, e quando em grupo.

E necessario admitir que as analises e discuss®és estudo emolduraram um ndmero
maior de perguntas do que de respostas. De qualguea, as reflexdes aqui contidas e as
observagOes dos casos estudados buscam elucidacampmeenséao inicial das relagdes da
comunicacdo em simulacdes de emergéncia. Mas, tmsaopesquisa, ndo esgotou 0 assunto e

abre novas perspectivas para outros estudos.

Este estudo pode servir de ponto de partida pdnifitheanalises mais complexas sobre a
comunicacdo em cendrios de emergéncia. Estas emalmdem seguir pela linha
comportamental, analisando a influéncia da comgamaa organizacao de filas, que evitem os
congestionamentos, ou sobre a forma como os agBdézses conduzem e ajudam os outros
agentes do ambiente, como em Murakami [58]. Aléssdali se levarmos em conta algumas
caracteristicas e propriedades dos agentes, ded@@uas neste estudo, constatamos que elas
podem causar impactos diferenciados sobre a coag#duc como a organizagcdo de pequenos
grupos em familias, ou retirar o carater estatideterministico das caracteristicas psicologicas
do agente, que pode transformar um lider em umaopeem panico, modificando
completamente sua acdo no ambiente. Outro pontgpgde ser explorado € a comunicacéo
visual do ambiente com as pessoas em fuga,, queesiieito as sinalizacdes do ambiente, a
forma como ela pode ajudar os agentes a chegaresnwapgdamente a saida. Nés acreditamos

gue uma extensdo natural deste trabalho seriaagéoride simulacdes, considerando outros
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atributos cognitivos dos agentes, e a utilizacdoetrios reais, que poderiam produzir dados e

resultados mais significativos sobre as variavalependentes aqui analisadas.
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