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Resumo. O fluxo de grandes multidGes de pedestres é um problema
muito relevante com o aumento das populagcfes nas cidades. Existe a
preocupacdo quanto a necessidade de seguranca e infraestruturas
adequadas. Nas Ultimas décadas esses estudos de fluxo de pedestres
foram empreendidos, mas ainda ndo sao suficientes. Um estudo ainda
maior sobre esses fendmenos coletivos do comportamento de uma
multiddo, numa situacéo de emergéncia, é de grande importancia, pois
hoje ainda ocorrem acidentes de grandes proporc¢des relacionados a
multidGes. O poder computacional disponivel atualmente permite que
as analises sejam maiores e mais complexas, fornecendo solugdes de
maior qualidade. Com isso este artigo apresenta uma implementacao
da Simulacdo de Monte Carlo para situa¢des de Evacuacéo do Tréafego
de Pedestres em ambiente fechado, com o desenvolvimento de um
simulador desenvolvido na linguagem de programacdo Python. No
ambiente simulado os pedestres estdo uniformemente distribuidos, sem
panico, admitindo uma distribuicdo aleatéria dos mesmos. Foram
considerados pedestres com caracteristicas inerentes sem panico e a
racionalidade. A analise dos resultados confirmou-se a tendéncia
linear com o aumento do numero de pedestres dentro da sala
independente dos tamanhos analisados. E constatou-se que a
linguagem de programacdo Python mostrou-se &gil, simples e intuitivo
0 que possibilitara o desenvolvimento colaborativo do simulador para
futuras evolugdes..
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1. Introducao

A modelagem e simulagdo tém sido técnicas de apoio a decisdo mais conhecidas (LUBAN,
2005). Para Saliby (1989), a simulacdo é uma abordagem de estudo utilizada, nas mais
variadas area de conhecimento, devido a dois fatores que contribuem para isso: a crescente
complexidade dos problemas e a maior disponibilidade de recursos computacionais. De
acordo com Bateman et al. (2013), simulacdo é um processo de experimentagdo com um
modelo detalhado de um sistema real, para determinar como um sistema responderd a
mudangas em sua estrutura, ambiente ou condi¢cdes de contorno. A simulacdo é uma
reproducdo de um item ou evento, seu objetivo especifico é de imitar ou simular um sistema
real, para que se possa explora-lo, realizar experimentos e compreendé-lo antes da
implementacdo de alternativas de decisdo no mundo real (ALBRIGHT; WINSTON, 2007).
Segundo Luban e Hincu (2009), um modelo de simulacdo pode ser uma ferramenta Util e
versatil para obter percep¢des sobre o funcionamento do sistema. Uma das maiores vantagens
da simulacdo esta em permitir andlises relacionadas a responder perguntas, como: 0 que
aconteceria se? Permitindo olhar para o futuro, sob determinados pressupostos (BANKS et
al., 2009; CHWIF; MEDINA, 2007; ROBINSON, 2008; KELTON, SADOWSKI;
STURROCK, 2007).

Modelar o trafego de pedestres tem se tornado uma prioridade nas grandes cidades, nas
rodovias e vias em geral. Contudo, ainda h& poucas pesquisas na area de modelagem de
trafego de pedestres e continuam ocorrendo grandes acidentes relacionados a multidées. Com
a modelagem de trafego de pedestres podemos tentar solucionar problemas como: Tornar
possivel a analise de estruturas para pedestres ainda ndo planejadas e construidas; Indicar
melhorias para estruturas ja existentes; Gerenciar o fluxo de pedestres em instalacdes ja
construidas, etc.

O nome “Monte Carlo” surgiu durante o projeto Manhattan na Segunda Guerra Mundial. No
projeto de construgdo da bomba atdémica, Ulam, von Neumann e Fermi consideraram a
possibilidade de utilizar o método, que envolvia a simulacdo direta de problemas de natureza
probabilistica relacionados com o coeficiente de difusdo do néutron em certos materiais
(Hammersley e Handscomb, 1964).

O método de Monte Carlo (MMC) é um método estatistico utilizado em simulacdes
estocasticas com diversas aplicacOes, cita-se a possibilidade de resolver problemas usando

numeros aleatorios, para implementar o método numericamente, € imprescindivel um bom
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gerador de numeros aleatorios. O método de Monte Carlo consiste de forma sistemética, na
geracdo de valores aleatdrios para cada distribuicdo de probabilidade dentro de um modelo
com o objetivo de produzir varios cenarios.

Algumas das vantagens séo:

e Distribuicao das variaveis do modelo nao precisa ser aproximada;

e CorrelacOes e outras interdependéncias podem ser modeladas;

e O computador realiza todo trabalho de geracdo dos valores aleatérios;

e O nivel de precisdo da simulacdo pode ser melhorado através de um simples aumento
do nimero de interacdes calculadas;

e A validade da teoria da simulacdo de Monte Carlo é amplamente reconhecida, o que
permite que seus resultados sejam facilmente aceitos;

e Alteragdes no modelo podem ser feitas rapidamente e os novos resultados podem ser
comparados com 0s anteriores.

A fim de criar um ambiente computacional eficiente e facilmente expansivel para o
desenvolvimento e teste de métodos em processamento de simulacdo. Assim optamos por
utilizar a linguagem de programacgdo Python com ideia de utilizar as bibliotecas de codigo
aberto e que possibilitasse a implementacdo de uma interface grafica para simular a
evacuacao.
Python é uma linguagem de programacdo de alto nivel, interpretada e passou a ser bastante
usada na computacdo cientifica. Conta com uma grande disponibilidade de bibliotecas ou
pacotes para varias areas, sendo que esses pacotes facilitam a utilizacdo da linguagem na
computacdo cientifica. Essas bibliotecas estdo reunidas sob a assim chamada pilha SciPy
(Scientific Python). As principais bibliotecas que compde a pilha SciPy [OLIPHANT, 2007,
HUNTER, 2007, Pérez and Granger, 2007] séo:

* Python — a propria linguagem de programacéo Python; ~

* SciPy — biblioteca de fun¢des numéricas;

* NumPy — biblioteca com a definicéo de tipos de array e matrizes, bem como suas

respectivas operacoes; ~
 Matplotlib — biblioteca popular para producéo de graficos de alta qualidade;
« Pandas — biblioteca de anéalise de dados e estrutura de dados de alta performance;

» SymPy — biblioteca matematica simbdlica e algebra computacional;
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« Random - biblioteca que implementa geradores de nimeros pseudo-aleatérios;

Vale a pena lembrar que existem muitas outras bibliotecas n&o listadas neste artigo que estdo
disponiveis para area cientifica.

Este artigo apresenta os resultados da simulacdo de Monte Carlo para o fluxo de pedestres, em
uma evacuacao em ambiente fechado, em que os pedestres estdo uniformemente distribuidos,
sem panico, admitindo uma distribuicdo aleatdria dos mesmos. Foram considerados pedestres

com caracteristicas inerentes sem panico e a racionalidade.
2. Materiais e Métodos

Os métodos da fenomenologia foram aplicados para os pedestres, sendo que algumas
caracteristicas podem ser analisadas e a racionalidade € uma delas. Foram definidos o0s

seguintes estudos comportamentais para todos o0s pedestres:

e 0s pedestres sdo: agentes ativos, ou seja, em condi¢des normais, sem panico, partilham o mesmo
objetivo de andar com a velocidade constante até atingirem o0s seus objetivos (por exemplo, portas de
saida), evitando possiveis obstaculos e evitando as zonas mais concorridas.

e 05 pedestres sdo agentes inteligentes, isto é, sua mente avalia, seleciona e/ou faz a sintese do que ele
percebe de acordo com varios critérios psicolégicos (por exemplo, o nivel de ansiedade ou a capacidade
de realizar avaliacbes do grupo), ou seja, ele opta por espacos menos tumultuados (com densidade
menor), com o objetivo de atingir a saida.

e 05 pedestres ndo sdo igualmente afetados por estimulos vindos de todas as direcBes no espago.
Especificamente, eles distinguem entre frente e laterais, sendo que tem uma tendéncia maior a
caminharem para frente;

e em condigbes normais externas e subjetivas, os pedestres ndo percebem a estrutura total de

caminhada. S&o afetados apenas por regides ao seu redor, dentro de seu campo de
visdo. (VARGAS, Mariana, 2010, p.3)

Com base nessas caracteristicas simula-se a movimentagdo desses pedestres em uma sala

fechada onde tem uma Unica porta de saida.

e A sala fechada é representada por uma malha retangular de (m+1 x n+1) m2,

onde: m = comprimento da sala e n = largura. SupGe-se que p = pedestres distribuidos

3
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uniformemente na malha.

e E aporta de saida localizada no ponto P(Xi, yn+1) com i = 1,2,...,m conforme ilustrado

na Figura 1.
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Figura 1: Malha retangular de tamanho (m+1 x n+1) com p pedestres distribuidos uniformemente na malha. Os
pedestres ndo ocupam as bordas, exceto na posicéo da porta, quando saem. Os pedestres s6 caminham no sentido

das setas.

O pseudocodigo de Vargas R.P.G. et. al. (2015, p.6) que resulta na saida de todos os pedestres

inicialmente nesta malha € dado por:

Entrada: a dimensdo da malha: m e n; o nimero de pedestre: p; a
localizacdo da porta: P(Xi, Yo + 1), com i = 1,2,..,m. Saida: o tempo t
decorrido para a saida de todos os pedestres. Passo 1: t = 0; Passo 2:
escolhe-se aleatoriamente um pedestre pjj. Passo 3: testando as possiveis
posicBes do pedestre pi. Passo 3a: se (x; Yi+1y = P, a posi¢do a frente do
pedestre é igual a da porta, entdo pjj sai. Passo 3b:  se (x, yjp1) = 0, a

posicdo a sua frente esta vazia, entdo pi; ocupa esta posi¢do. Passo 3c: se (xi-

4
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1yj) = 0 € is1yj) = 0, as posi¢des laterais estdo vazias, entdo pij ocupa uma

destas posicOes aleatoriamente. Passo 3d: se as posi¢des (Xi-1,Yj) = (Xi+1,Yj)

= (xi,Yj+1) = 1, ou seja todas as posi¢des laterais e a frente estdo ocupadas,

entdo pij permanece na mesma posicao. Passo 4: repetir o passo 3 até que

todos os pjj tenham se movimentado um Unica vez. Passo 5:t =t + 1,

incrementa-se 0 tempo. Passo 6: repetir os Passos 2 ao 5 até que todos
tenham saido. Passo7: SAIDA: o tempo t (VARGAS, Mariana, 2010, p.3).

Pseudocodigo: Descricdo do movimento dos pedestres na malha para o

esvaziamento da sala.

2.1. — Protétipo do Simulador.

Construir um prototipo de aplicativo pode poupar tempo, trabalho de desenvolvimento do

design, aparéncia e usabilidade (SANTOS, 2004). A interface grafica do usuério (GUI -

Graphic User Interface), que permite a interacdo com o simulador por meio de elementos

graficos onde o usuario é capaz de informar os dados de entrada e gerar dos graficos de

Distribuicdo dos tempos e Distribui¢do das médias.

-
§ Simulagio de Evacuago de Pedestres

Localizagdo da Porta P(x,y):
X B

Y |7

Comprimento da Sala:

| ™l
] Largura da Sala:
n: IG

Nimero de Pedestres:
j10
Numero de Simulagoes:

|2

Nome do Arquivo csv:

lResuIt- sala-36-Qtd-pedestre-10

SimularJ Grafico Tempo | Grafico Médias

Fechar |

.

— e =

4

Figura 2: A interface gréafica do usuério para a interagdo com o simulador.
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2.2, Fluxograma gerado a partir do pseudocodigo para o esvaziamento da sala.

Dimens&o da Sala: m, n
inicio > Localizacdo Porta: x, y
Numero Pedestres: qtdPessoas

Namero de Simulacdes: gtdSimulacao
Tempo decorrido para saida pedestre: t=0

Enquanto
Simulacdes <=
qtdSimulacao

Mostra resultado
das
Simulacdes

Alocar pessoas na sala aleatoriamente

Mostra Sala
Ocupada

(N&o) Enquanto
quantidade

pessoas Sala=0

Mostra Mostra
pedestre posicao
removido ocupada.

Sorteia um
Pedestre na Sala

v

Mostra

posicao
ocupada. Sorteia posicao de o
movimento (%ireita Remove Ocupa p_osn(;ao
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vazia

A

(Sim)
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frente = vazio

Nio)
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posi¢ esquerda <= Borda

esquerda = Vazia

Se posicao
orteada = Direita

(Ndo) direita <= Borda

(N3o) (Sim)

Se posicdo

W

Figura 3: Fluxograma gerado a partir do pseudocddigo para movimentacdo dos pedestres em uma sala fechada
onde tem uma Unica saida.
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2.1. Desenvolvimento do Algoritmo em Python

Para implementacdo do algoritmo em Python foram utilizadas as seguintes bibliotecas:
Pandas, Matplotlib, Random, csv, Tkinter e Time. O comportamento do algoritmo foi divido

em varios métodos onde cada um determina as possiveis movimentacdes dos pedestres na
sala.

def testaBorda(parmlimLi, parmlimCo, parmLi, parmCo):
if (parmLi == 0 or parmLi == parmlimLi):
return "BORDA"
elif (parmCo == 0 or parmCo == parmlimCo):
return "BORDA"
else:

return "NAO_BORDA"

Algoritmo 1: Método "testaBorda™: método para testar se é o limite da borda, o pedestre ndo pode
ocupar esses limites da borda;

No algoritmo 1, encontra-se 0 método testa borda € utilizado para testar se a
posicao que sera ocupada € o limite da sala. Os parametros sdo: limites de linha e
coluna juntamente com a posicao da linha e coluna atual.

def testaPortaSaida(parmY, parmX, parmLi, parmCo):
if (parmLi ==y and parmCo == Xx):
return "PORTA"
else:

return "PROXIMO"

Algoritmo 2: Método "testaPortaSaida": método para testar se a posicéo é a porta de saida;

No algoritmo 2, encontra-se 0 método que testa se a posi¢do que ocupada é a porta

de saida da sala. Os parametros séo: Posicdo da porta (parmY e parmX) e posi¢ao
ocupada (parmLi e parmCo).

def removePessoa(parmMa, parmLi, parmCo):

parmRemovida = parmMa[parmLi,parmCo]
parmMa[parmLi,parmCo] =0
return parmMa, parmRemovida
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Algoritmo 3: Método "removePessoa™: método para remover a pedestre da sala;

No algoritmo 3, encontra-se 0 método para remover o pedestre da sala. E passado
como parametros a matriz (parmMa) que representa a sala com as posicdes de linha

e coluna (parmLi e parmCo).

def geraNumeroAleatorio(parmLimMalha):
parmLi=0
parmCo =0
parmLi = random.randint(1,parmLimMalha)
parmCo = random.randint(1,parmLimMalha)
return parmLi, parmCo

Algoritmo 4: Método "geraNumeroAleatorio™: método para gerar uma posicdo aleatéria do
pedestre na sala.

No algoritmo 4, encontra-se 0 método para gerar nimeros aleatorios. Na linha 4 e 5
do codigo temos a fungdo “random.randint” usada para gerar um numero inteiro

aleatdrio importada do modulo random.

def sorteiaPessoa(parmMa):
myL.istaPessoas = []
myL.istaPessoas = np.concatenate(parmMa)
myListaPessoas_valida =[]
for elem in myL.istaPessoas:
if elem > 0:
myL.istaPessoas_valida.append(elem)

return random.choice(myL.istaPessoas_valida)

Algoritmo 5: Método "sorteiaPessoa": método para fazer o sorteio aleatério de um pedestre para se

movimentar.

No algoritmo 5, encontra-se 0 método sortear um pedestre aleatoriamente. Na linha
8 do codigo apresenta a fungdo “random.choice” usada para selecionar um

elemento aleatorio de uma sequéncia ndo vazia
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def testaPosicaoOcupada(parmMa, parmLi, parmCo):

virPosicao = parmMa[parmLi, parmCo]
if virPosicao == 0:

return "VAZ|O"
else:

return "OCUPADO"

ocupada por algum pedestre.

No algoritmo 6, encontra-se 0 método para testar se a proxima posicdo a

movimentar esta ocupada por outro pedestre. Recebe como parametro a matriz

(sala) com a linha e coluna.

Algoritmo 7: Método "geracaoDados": método para distribuir os pedestres aleatoriamente na sala.

def geracaoDados(ma, gt, limMalha):

li=0
co=0
res = (0,)
num=1

while len(res) <= qt:
li, co = geraNumeroAleatorio(limMalha)
if testaPosicaoOcupada(ma, li, co) == "VAZIO":
ma[li, co] = num
if num not in res:
res += (num,)

num=num+1
return ma

E gerada uma posicgéo aleatoria para cada pessoa na malha.

No algoritmo 7, encontra-se 0 método geracdo de dados é usado para colocar os

pedestres aleatoriamente na sala. Na linha 8 do codigo é feito uma chamada para o

método gera nimero aleatorio (algoritmo 4).
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3. Resultados
Nesta secdo, descreve-se as respostas obtidas pelas analises das simulagbes executadas.
Primeiramente a simulagéo foi executada com os seguintes parametros:

Localizacdo da porta P(x,y) ondex=3ey =17,

Comprimento da malha(sala) de 36 m2onde m =6 e n = 6;

NUmero de pedestres na sala foi de 1 a 36;

NUmero de simulagdes 1000 para cada caso;

Nome do arquivo CSV "Result-sala-36-Qtd-pedestre-XX" onde XX =1 ... 36.

Em seguida os parametros foram alterados e executadas novas simulagdes com:
Localizacdo da porta P(x,y) ondex =3 ey =8;
Comprimento da malha(sala) de 49 m2ondem=7en=7;
Numero de pedestres na sala foi de 1 a 36;
NUmero de simulagdes 1000 para cada caso;

Nome do arquivo CSV "Result-sala-49-Qtd-pedestre-XX" onde XX=1...36.
Através dos graficos da figura 4, pode-se observar o histograma com a distribuicdo dos
tempos, em que foram analisados 3 casos de cada sala. Na figura 3 é observado as médias do

tempo para evacuacao, de acordo com a quantidade de pedestres.

10 Pedestres - Sala: 36m? 20 Pedestres - Sala: 36m?

b el
=1 i
=] =

Frequéncia
Frequéncia
I}
2

=
2

3

=

Tempo Tempo

10



XL ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
“Contribuicées da Engenharia de Producéo para a Gestao de Operacdes Energéticas Sustentaveis”
Foz do Iguacu, Parana, Brasil, 20 a 23 de outubro de 2020.

30 Pedestres - Sala: 36m?2 10 Pedestres - Sala: 49m?
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Frequéncia

Tempo

20 Pedestres - Sala: 49m? 30 Pedestres - Sala: 49m?

Frequéncia
Frequéncia

04 05 08 10
Tempo Tempo

Figura 4: Histograma da distribuicdo dos tempos de retirada dos pedestres da sala
de 36 e 49 m?, considerando salas com 10, 20 e 30 pedestres.

Distribuicao das medias de tempo

12
— Lala 36 metros

— Lala 49 metros
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Média do Tempo por caso
=
=31

o=
e
i

=
=
i

I
1 & 11 15 21 26 L1l 36
Mdmero de Pedestres

Figura 5: Distribuicdo das médias de tempo pelo tamanho da sala de acordo com 0 nimero de

pedestres.
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Na Figura 5 pode-se observar que o aumento das médias de tempo para o esvaziamento
do ambiente, conforme o aumento do numero de pedestres na sala, confirmando a
tendéncia linear. Além disso, foi possivel observar que quando temos até 06 (seis)
pedestres na sala quase nio ha diferenca entre o ambiente de 36 e 49 m?. Contudo, a
partir de 25 pedestre esta diferenca sofre aumento, mas mantém a tendéncia linear.
Ressalta-se que foi definida uma estrutura fenomenolégica caracterizada pela
racionalidade, onde tem-se pedestres sem panico, e todos com o mesmo objetivo de

atingir a porta de saida.

4. Conclusao

A implementacdo do pseudocddigo de Vargas R.P.G. et. al. (2015, p.6) da Simulacdo de
Monte Carlo para situacdes de Evacuacdo do Trafego de Pedestres em ambiente fechado,
desenvolvido com a linguagem de programacéo Python resultou nas seguintes observacgdes.
Apesar da simplicidade o simulador desenvolvido mostrou-se satisfatorio com os resultados
nas simulacGes, mostrando que os modelos de evacuacdo poderdo fornecer valiosas
informacBes sobre o movimento de pessoas quando na evacuacdo de ambientes fechados.
Destaca-se também que a linguagem de programacdo Python mostrou-se &gil, simples e
intuitivo o que possibilitard o desenvolvimento colaborativo do simulador para futuras

evolucdes possibitando trabalhos futuro.
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