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Figura 1: CrowdSim, uma ferramenta que, computacionalmente, é capaz de simular multidoes em um ambiente virtual. Partindo de um
modelo 3D onde, através da ferramenta, sdo definidas as dreas de movimento/caminhada, bem como obstdculos e pontos de objetivo é
possivel simular o movimento de agentes virtuais. Além disso, a CrowdSim também é capaz de gerar dados da simulagdo que permitam a
sua renderizagdo com humandides 3D em ferramentas de modelagem e animagdo 3D.

Resumo

Simulacdo de multiddes pode ser vista como uma drea de pesquisa
que pode ser diretamente aplicada com diferentes prop6sitos. Tais
propésitos podem contemplar aplicagdes de entretenimento (filmes
e jogos) além de aplicagdes de seguranca (simulagdes de situagdo
de emergéncia / evacuacdo de ambientes). Este artigo apresenta
CrowdSim, uma ferramenta desenvolvida para simular computaci-
onalmente situagdes de aglomeracdo de pessoas em diferentes am-
bientes, levando em conta questdes de conforto e seguranga dos in-
dividuos envolvidos. Além disso, também € apresentado um estudo
de caso, onde CrowdSim € utilizada para a realiza¢do de simula-
¢des em um estadio de futebol brasileiro, com o objetivo de avaliar
a seguranca no processo de evacuagdo do estddio.
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1 Introducao

A formacao de multiddes pode ser observada em diversas situagoes,
podendo ocorrer de forma voluntaria ou involuntdria. Quando or-
ganizados em multiddo, emergem nos individuos comportamentos
coletivos que ndo aconteceriam de forma individual. Considerando
as diferentes situacdes em que multiddes se formam, diversos es-
tudos foram desenvolvidos a fim de verificar tal comportamento.
Com isso, surge a drea de simulagdo de multiddes, onde busca-se
simular os comportamentos coletivos e de massa.

Ao simular uma multiddo, alguns fatores importantes devem ser ob-
servados, como o fato de a mesma ser formada por individuos in-
dependentes, os quais por sua vez possuem caracteristicas proprias
e necessidades distintas, bem como um objetivo a ser alcangado.
Considerando a existéncia de um comportamento coletivo, os indi-
viduos que compdem a massa passam a se comportar e reagir como
se representassem uma tnica entidade: a multiddo. Considerando
este tipo de comportamento, € possivel observar que determinados
individuos, ao agir como uma entidade grupo, acabem produzindo
acdes, ou respostas a situacdes, diferentemente de como fariam se
agissem individualmente [Thalmann and Musse 2007].
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Analisando a movimentagdo de grupos que se deslocam em busca
de seu objetivo observa-se que o grupo se locomove atentando para
que ndo ocorram colisdes entre individuos do grupo, bem como
com obstaculos no ambiente. Além disso, ainda na busca do obje-
tivo, na maioria das vezes os individuos buscam o caminho mais
curto e confortavel até ele, caracterizando a lei do minimo es-
forgo [Helbing and Molnar 1998]. Outro ponto observado nos estu-
dos da area de comportamento de multidoes, € o fato de que, con-
siderando a lei do minimo esforco durante a exploracdo do espaco,
pode-se observar situagdes de auto-organizacdo das multiddes pro-
piciada através da manifestacdo de comportamentos emergentes.
Embasando-se nos estudos de [Helbing and Molnar 1998] e [Still
2000], € possivel considerar duas caracteristicas importantes ob-
servadas em multidoes: a formacdo de vias de pedestres, também
denominadas lanes, bem como o efeito de reducdo da velocidade
durante o deslocamento.

A fim de representar as caracteristicas presentes em multiddes, este
artigo apresenta a ferramenta CrowdSim. Trata-se de uma ferra-
menta desenvolvida academicamente para simular computacional-
mente uma multiddo, em qualquer ambiente previamente mapeado.
Considerando questdes de conforto e seguranga, a ferramenta tam-
bém € capaz de, além da simulacio, apresentar dados para andlise
estatistica das simulagdes, permitindo o mapeamento de pontos cri-
ticos do ambiente identificado através de aglomeragdes, gargalos,
etc.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira: a proxima se¢do
¢ responsavel por apresentar a CrowdSim, descrevendo suas carac-
teristicas e funcionalidades. Em seguida, na Se¢do 3 é apresentado
um caso de estudo que utiliza a ferramenta para realizar simulagdes
no Estddio Municipal Jodo Havelange, no Rio de Janeiro. Consi-
deragdes sobre o trabalho apresentado neste artigo sdo descritas na
Secdo 4.

2 CrowdSim: Feramenta para Simulacao
de Multidoes

A CrowdSim € uma ferramenta desenvolvida com o objetivo de
produzir computacionalmente situagdes de aglomeragao de pessoas
considerando questdes de conforto e seguranga. Para isso, ela parte
de um ambiente representado em trés dimensdes, no qual devem ser
definidas as regides onde as pessoas podem se movimentar. Além
das areas de movimentagdo, a ferramenta também permite que se-
jam definidas regides de objetivos para os agentes, ou seja para onde
eles devem se deslocar e/ou permanecer durante a simulagao.
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A correta definicdo das informagdes que correspondem ao cendrio
a ser considerado para a simulagdo € um ponto importante a ser
observado. Tal importancia deve-se ao fato de que as informagdes
de configuracdo serdo utilizadas para definir o comportamento dos
individuos durante a simulagido, como por exemplo sair do ponto
em que se encontram e se dirigirem até a saida mais préxima. A
Figura 2 ilustra a configura¢do de um cendrio a ser considerado em
uma simulacdo em um estddio de futebol: é possivel observar dois
tipos diferentes de regides: as regides onde encontram-se cadeiras
e as regides em vermelho. A primeira delas corresponde a regides
onde os agentes podem permanecer durante um intervalo de tempo.
Por outro lado, as regides em vermelho dizem respeito as dreas onde
o movimento de pedestres € permitido. Tais regides serdo utiliza-
das, por exemplo, para o deslocamento dos agentes em busca da
saida mais adequada, quando um evento de evacuagio ¢ disparado.
Na CrowdSim, a possibilidade de definicao de regides diferenciadas
em um mesmo cendrio de simulacao € possivel através da utilizag@o
de “contextos” diferenciados.

Figura 2: Exemplo de configuragdo de cendrio para uma simula-
cdo. As regidoes com cadeiras representam dreas onde os agentes
podem permanecer por um intervalo de tempo e as dreas em ver-
melho especificam as regides onde o deslocamento é permitido.

Para a defini¢ao do cendrio, cada regido especifica é representada
por um contexto. Com isso, € possivel a defini¢ao de diversos con-
textos do mesmo tipo (contextos de objetivo e contexto de movi-
mento). No exemplo ilustrado na Figura 2, cada regido de arqui-
bancada € representada por um contexto diferente porém todos do
tipo objetivo. Nestes contextos, é possivel definir a quantidade de
agentes que neles devem permanecer, bem como para qual contexto
devem se direcionar quando um evento for disparado. Em contra-
partida, os contextos de movimento sdo utilizadas para o célculo de
path planning a fim de definir a melhor rota até o préximo contexto
de objetivo.

O calculo do path planning é realizado considerando a posicao de
todos os contextos de caminhada. Para cada contexto de caminhada,
sdo calculadas rotas que permitam atingir todos os outros contex-
tos que foram definidos como sendo do tipo objetivo. Com isso,
é formado um banco de rotas possiveis para que os objetivos se-
jam alcangados pelos agentes. Este processo ¢ feito em uma fase
de pré-processamento onde o cendrio da simulagdo € analisado pela
ferramenta. Com isso, durante a simulacdo, cada agente ird utilizar
arota que, a partir do contexto em que se encontra, permita que ele
alcance seu objetivo.

E interessante destacar que durante a fase de pré-processamento,
para o célculo das rotas, € utilizada uma abordagem baseada em
grafo. Considerando a posi¢do dos contextos no ambiente, um grafo
¢ definido. A distancia entre dois contextos que se ligam serd utili-
zada para a defini¢do das arestas, enquanto o ponto de ligacdo entre
os contextos serd considerado um nodo.

Um exemplo simples apresentando a configuracdo de um cendrio
para simulacdo € ilustrado na Figura 3, considerando os seguintes
pontos:

e Agentes sdo inseridos na simulacdo através do contexto defi-
nido como entrada. Em contextos deste tipo, € possivel espe-
cificar pardmetros como o nimero total de agentes, a variagao
do tamanho dos grupos de agentes que serdo criados e o inter-
valo de tempo entre o surgimento de agentes na simulacéo.

e Cada contexto de entrada, deve referenciar a0 menos um con-
texto objetivo. No exemplo apresentado, os agentes inseridos
no contexto de entrada, devem se deslocar até o contexto que
representa bifurcagéo (tipo destino) e apdés 50% partem em
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busca de outro destino, podendo este ser um dos contextos
denominados destinol ou destino2 (contextos tipo destino),
quando entdo serdo removidos da simulagdo.

e Para alcancar o destino, agentes utilizam-se de contextos de
caminhada.

Corredor

do destino 1 Destino 2

Corredor do destino 2

Destino 1

Bifurcagao

Corredor

Entrada

Lista de
contextos

Figura 3: Exemplo da representagdo de um cendrio para simula-
¢cdo com a utilizagdo de diferentes tipos de contextos: contextos de
entrada, caminhada, objetivo.

Um ponto importante a ser observado na definicdo dos contextos, é
que os limites entre eles representam portas. Assim, ao definir que
o contexto de entrada possui ligagdo com o contexto de caminhada,
a aresta que conecta os contextos atuard como porta.

Considerando a existéncia de contextos interligados através de por-
tas, juntamente com a existéncia de agentes no ambiente, € possi-
vel a defini¢do de comportamentos a serem executados durante a
simulacdo. Tais comportamentos sdo executados através de even-
tos. Com isso, pode-se por exemplo acionar a evacuagdo do am-
biente, definindo-se que em determinado tempo da simulacao, to-
dos os agentes devem-se dirigir para um determinado contexto do
ambiente, contexto este que representa um ponto seguro, fora do
ambiente virtual que estd sendo evacuado.

Como saida da simulag@o realizada, tem-se os seguintes dados:
e Vazio de Agentes.

e Tempo de Vida dos Agentes (tempo decorrido desde seu sur-
gimento até alcancar o objetivo na simulagdo).

e Trajetérias dos agentes.

Considerando os dados de saida é possivel analisar a densidade po-
pulacional ao longo do tempo, para as diversas dreas do ambiente
simulado, assim como uma medida do tempo total de evacuagdo.
Tais informagdes podem ser vistas como indicadores das condi¢des
de seguranca e conforto e sua andlise pode indicar os pontos criticos
e gargalos, orientando a tomada de decisdes na busca de solugdes
para a prevencgdo e correcio de eventos indesejaveis.

Outra saida da ferramenta diz respeito aos dados que representam as
trajetdrias percorridas pelos agentes ao longo da simulagdo. O ob-
jetivo destes dados, € possibilitar que uma simulag¢@o possa ser ren-
derizada por alguma ferramenta de animagdo (3DS, Maya). Con-
siderando uma visualizacdo mais especifica com humanos virtuais
“bipedest’t’, a ferramenta também possibilita que os dados da traje-
toria de cada agente sejam representados através de “pegadas” tri-
dimensionais ao longo do tempo. Com isso € possivel que uma fer-
ramenta de visualizaciio anime os humandides considerando a posi-
¢do dos seus pés durante a caminhada. Com isso, € possivel acres-
centar mais veracidade a visualizacdo, principalmente em regides
onde os agentes se deslocam através de uma escada, ou rampa.

Além de estatisticos e trajetdrias, apds a realizacdo de uma simu-
lagdo, a CrowdSim também disponibiliza um mapa de densidade
(Fig. 4) onde € possivel observar os diferentes niveis de concentra-
¢do dos agentes durante a simulag@o nas diferentes partes do ambi-
ente simulado.

Esta secdo apresentou a ferramenta CrowdSim. Dentre as suas apli-
cacdes, pode-se mencionar que um mesmo ambiente virtual, por
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- Aft.a Densidade

Figura 4: Mapa de densidade apresentado pela CrowdSim. Neste
mapa, as regives em vermelho apontam para dreas onde houve
maior concentragdo de agentes durante o periodo da simulagdo.

exemplo pode ter sua ocupagdo simulada diversas vezes. Esta possi-
bilidade pode trazer resultados altamente positivos quando estuda-
se um espaco que ainda estd sendo projetado. Isto porque, ao re-
alizar diversas simulagdes, pode-se identificar pontos de melhoria
no projeto do ambiente como, por exemplo, dimensdes de portas,
amplitude de corredores, entre outros.

3 Estudo de Caso:
Joao Havelange

Estadio Municipal

Nesta secdo ¢ apresentado um estudo de caso realizado conside-
rando o Estddio Municipal Jodo Havelange, no Rio de Janeiro. Para
o desenvolvimento do experimento, foram levantados dados do es-
tadio (estrutura fisica, capacidade de lotagdo, ocupagdo durante os
jogos) que permitiram configurar a ferramenta CrowdSim a fim de
realizar as simulacdes desejadas. O objetivo principal consiste em
identificar o comportamento realizado pelo ptiblico presente no es-
tadio durante um evento de evacuacdo, como por exemplo, o tér-
mino de um jogo.

Para a utilizagdo da ferramenta, foi necessdria a representacdo do
estddio em 3 dimensdes. O modelo 3D do estddio, foi desenvol-
vido considerando a sua real estrutura e representando fielmente as
formas de acesso ao mesmo. Neste ponto, destaca-se que tanto as
rampas de acesso, como corredores internos que levam as arquiban-
cadas necessitaram ser reproduzidos.

Além disso, o posicionamento das dreas reservadas para arquiban-
cadas também € definido na ferramenta através da utilizacdo de
“contextos”. Ao executar um evento de evacuacio, os agentes dei-
xam as arquibancadas e dirigem-se até um ponto pré estabelecido,
de destino. Destaca-se que para atingir tal ponto, como por exem-
plo um local externo ao estddio, os agentes se deslocam correta-
mente pelos corredores, tanto das arquibancadas, como dos anéis
de acesso e dreas de acesso ao estddio onde o deslocamento de pe-
destres € permitido (regides especificadas na CrowdSim como con-
textos de movimento/caminhada).

Com a utilizacdo da CrowdSim foi possivel realizar uma série de si-
mulagdes, considerando diferentes cendrios. Com base nisso, neste
artigo sdo apresentados resultados obtidos com a simulacéo de trés
situagoes:

1. Estadio com ocupacgdo média (17 mil pessoas).
2. Estadio com ocupacgdo maxima (45 mil pessoas).

3. Estadio com ocupacdo maxima (45 mil pessoas) e uma saida
interditada.

A Figura 5 apresenta o modelo 3D do estddio utilizado pela ferra-
menta, tanto para a defini¢do de contextos como, para a realizagdo
dos diferentes cendrios de simulacio.

Durante a execugdo dos cendrios de simulagéo, foi possivel obser-
var graficamente, através da ferramenta, a movimentagao dos agen-
tes em busca de seu objetivo. A Figura 6 ilustra dois momentos
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Figura 5: Estddio utilizado para a realizacdo das simulacdes. E
possivel observar o estddio representado em trés dimensoes, além
de uma representagcdo para o Caso de Teste 3.

da simulag@o onde € possivel observar o correto fluxo de agentes
formado durante o processo de evacuag@o do estadio através das
rampas de acesso (contextos de movimento/caminhada).

Figura 6: Visualizacdo das simulagées através da CrowdSim onde
é possivel observar o fluxo de movimentagdo dos agentes durante a
realizagdo da simulagdo.

A andlise dos dados de saida da CrowdSim permitiu observar que
em todos os casos as pessoas conseguiram caminhar em velocidade
préxima a desejada de acordo com a literatura [Fruin 1971] (1.2
m/s), o que indica que ndo houve afunilamento durante a evacu-
acdo, atestando a boa capacidade do estadio para evacuacdes. O
tempo médio para evacuacgio, em todos os casos (mesmo com uma
safda interditada), sempre ficou em torno de 7 minutos e novamente
ndo se percebeu afunilamento perigoso, o que novamente demons-
tra que o estadio € bem estruturado para evacuacdes.

4 Consideracoes Finais

Neste artigo foi apresentada e detalhada a ferramenta CrowdSim.
O grande foco da ferramenta consiste em simular computacional-
mente o movimento de um grande nimero de agentes em um am-
biente 3D.

Caracteristicas da ferramenta permitem que o usudrio, facilmente
especifique no modelo 3D do ambiente quais sdo as regides onde o
movimento de agentes € permitido, além de regides para as quais
os agentes devem se deslocar e/ou permanecer por um periodo de
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tempo da simulacdo. Com essas informacdes, a ferramenta con-
segue calcular e especificar a melhor rota a ser seguida por cada
agente da simulac@o.

Para validagdo das funcionalidades da ferramenta, foi apresentado
um caso de estudo que levou em considerag@o o Estadio Municipal
Jodo Havelange, no Rio de Janeiro. Dados obtidos pela ferramenta
ap0s a simulagdo permitiram concluir que o estadio € seguro e pos-
sibilita que o processo de evacuacdo apds um jogo de futebol seja
realizado com seguranga mesmo em situagdes em que nem todas as
saidas do estddio estdo disponiveis para os torcedores.

A realizacdo do estudo de caso no estddio de futebol mostrou a
aplicabilidade da ferramenta. Trata-se apenas de um tnico expe-
rimento, porém, apresenta a aplicabilidade da ferramenta. Novos
experimentos podem ser realizados, necessitando apenas da confi-
guragdo, na CrowdSim, dos cendrios de simulacio a serem observa-
dos.
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