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Abstract— This paper presents a novel model for crowd movement simulation in urban traffic situations based
on multiagent simulation, called Pedestrian Density Model. This model aims to allow the execution of this kind
of simulation in cellular-automata based simulators where the lower granularity is the vehicle. The proposed
model was based on the Social Force Model which has been successfully used to model crowds indoor with the
lower granularity of a pedestrian. In order to validate the Pedestrian Density Model several runs of simulations
was executed with different situations. The achieved results shown that the densities in the street lanes using
the Social Force Model and the proposed model are equivalents.

Keywords— Intelligent agents and multiagent systems, Urban traffic simulation, Social Force Model, Crowd
simulation
Resumo— Este artigo apresenta um modelo inédito de simulacdo multiagente para a movimentacao de multi-

does de pedestres em situagoes de trafego urbano, denominado Modelo de Densidade de Pedestres. Este modelo
objetiva permitir que este tipo de simulagdo possa ser executada em simuladores de trafego baseados em auto-
matos celulares cuja menor granularidade é um veiculo. O modelo proposto foi concebido com base no Modelo
de Forcas Sociais que vem sendo utilizado com sucesso para representar pessoas deslocando-se em ambientes
fechados usando como menor granularidade um pedestre. Para validar o Modelo de Densidade de Pedestres
foram realizados diversos experimentos com diferentes cendrios e obteve-se resultados equivalentes com o modelo

proposto e com o Modelo de Forcas Sociais.

Palavras-chave— Agentes inteligentes e sistemas multiagentes, Simulacao de trifego urbano, Modelo de For-

cas Sociais, Simulagdo de multides

1 Introdugao

A realizagdo de grandes eventos, como a copa do
mundo e as olimpiadas, que acontecerao no Bra-
sil nos préximos anos, demanda dos pesquisado-
res uma série de reflexdes sobre os temas que se
apresentam correlacionados a este tipo de aconte-
cimento. Entre eles, pode-se destacar a dinamica
da mobilidade urbana nas proximidades onde es-
tes sao realizados, como a movimentacao de multi-
does de pedestres nas vias publicas. Alguns auto-
res como Henderson (1971) e Helbing et al. (2001),
que se dedicaram a observar multidoes de pessoas,
identificaram algumas caracteristicas qualitativas
recorrentes de seu comportamento. Algumas delas
relacionadas a fatores internos inerentes a conduta
de cada individuo. Outras, a padroes nas dimen-
soes de espago e tempo que emergem na multidao
quando esta é observada como um todo.

Na tentativa de criar um modelo abrangente o
suficiente que respondesse a estas duas situacoes,
Helbing and Molndr (1995) propuseram como so-
lugao para a simulagao da movimentacao de pe-
destres o modelo de Forgas Sociais. As caracteris-
ticas do modelo de Forgas Sociais coloca-o como
uma alternativa amplamente utilizada para a si-
mulagao computacional da movimentagao de pe-
destres. Trabalhos recentes, como o de Saboia
(2010), utilizam o modelo de Forgas Sociais para

simular a movimentagao de multidoes de pedes-
tres em situagoes diversas como, por exemplo, a
evacuacao de prédios. Diferentemente do trabalho
de Saboia (2010), que se concentra em cendrios
com exclusividade para pedestres e em ambientes
fechados, este trabalho trata o deslocamento de
multidoes em vias publicas e sua interagao com
veiculos.

A simulagao de trafego veicular tem sido ob-
jeto de estudo de muitos trabalhos ja ha bastante
tempo. Um modelo microscépico para simulagao
de trafego veicular baseado em autématos celula-
res foi proposto por Nagel, K. and Schreckenberg,
M. (1992) com o objetivo de fazer emergir, da inte-
ragao entre os elementos do modelo, o comporta-
mento macroscépico das situagoes de trafego. Este
modelo tem sido adotado pela comunidade de sis-
temas multiagentes e foi utilizado no desenvolvi-
mento do simulador ITSUMO (Intelligent Trans-
portation System for Urban MObility) (Bazzan
et al., 2010). Este simulador foi concebido dada
a falta de simuladores nao-comerciais totalmente
baseado em agentes. Simuladores deste tipo per-
mitem o uso da inteligéncia artificial para apoiar
o tratamento dos crescentes problemas de mobili-
dade urbana, possibilitando, por exemplo, o em-
prego de aprendizado por reforco para a organiza-
¢ao dos semaforos e o planejamento de rotas.

Este trabalho objetiva incorporar ao simula-



dor ITSUMO a possibilidade de simular o desloca-
mento de multidoes de pedestres em vias publicas
e sua interagao com o ambiente de trafego urbano,
como semaforos e veiculos. Com isso, propoe-se
expandir as experiéncias de Saboia (2010) com si-
mulacao multidées de pedestres em locais fecha-
dos, para a simulacao destas multidoes em ambi-
entes de trafego veicular na dinamica da mobili-
dade urbana. Para isso, foi necessario conceber
um modelo inédito baseado em agentes que cap-
tura a dindmica do modelo de Forgas Sociais, que
tem o pedestre como granularidade minima, e a
transporta para um modelo baseado em automa-
tos celulares, que tem como menor granularidade
células da largura de um veiculo. Se for conside-
rada uma célula com esta largura e com um me-
tro de comprimento, pode-se ter até 20 pedestres
nesta area dependendo da situagdao em que estes
se encontrarem.

As demais secoes deste artigo estdo organiza-
das da seguinte forma: na Secdo 2 é apresentada
a fundamentagao tedrica deste trabalho; a segdo
3 apresenta o Modelo de Densidade de Pedestres,
proposto neste trabalho; Na secao 4 é discutida a
validacao do modelo; e, ao final, na segao 5, sao
apresentadas as conclusoes e sugestoes para tra-
balhos futuros.

2 Fundamentagao Teorica

Entende-se como multidao de pedestres um
grande grupo de individuos em um mesmo ambi-
ente fisico, compartilhando um objetivo comum,
podendo agir diferentemente do que quando es-
tao sozinhos (Saboia, 2010). Tal fenémeno é de-
corrente das iteracoes e das influéncias que cada
individuo estabelece com o meio durante sua ten-
tativa de circulagao. Na movimentagao de uma
multidao de pedestres se estabelece uma complexa
inter-relagao entre os fatores préprios de cada indi-
viduo, como, personalidade, motivacao e percep-
¢ao, e os fatores externos a eles, que sao coexisten-
tes na interagao de elementos do ambiente com o
individuo, como a estrutura fisica onde ocorre esta
movimentagao.

Uma questao relevante para o modelo pro-
posto neste trabalho é a taxa de ocupagao tipica,
que se trata da quantidade de pessoas por me-
tro quadrado que tipicamente sao observadas em
multidoes de pedestres, em ambientes abertos ou
confinados. Segundo Rizzo (2006), considerando
ambientes abertos e individuos adultos de estatura
média, é praticamente impossivel atingir a taxa
de 10 pessoas/m?. Densidades de 9 pessoas/m?
e 8 pessoas/m? ocorrem, excepcionalmente, em
veiculos do transporte coletivo superlotados ou em
condigoes excepcionais, como a saida de estadios
de futebol, por exemplo. Quando a taxa obser-
vada é de 7 pessoas/m? é possivel notar que as
pessoas ficam sem mobilidade.

Comportamentos de multidées podem ser ob-
servados e descritos por meio de grandezas ma-
croscopicas, como médias de velocidades, densida-
des, fluxos e pressao, ou por meio de grandezas mi-
croscopicas, como a exata posicao e velocidade de
cada individuo em um determinado momento. Na
escala microscopica, o modo como as interagoes
entre os individuos se da acaba afetando as gran-
dezas macroscopicas. Consequentemente, existem
duas filosofias fundamentalmente distintas para a
modelagem do movimento de multidoes, de acordo
com as escalas de descrigao mencionadas: a abor-
dagem macroscépica e a abordagem microscopica.
Esta dltima, dada a abordagem multiagente ado-
tada, é a utilizada neste trabalho.

Dentre as abordagens microscépicas, destaca-
se o Modelo de Forgas Sociais pela sua reconhecida
fidelidade as situagdes reais. A origem do Modelo
de Forgas Sociais teve inspiracao no trabalho de
um psicélogo que, entre outras coisas, identificou
que o comportamento dos pedestres torna-se au-
tomatico e previsivel quando confrontados com si-
tuagoes de locomogao jé vivenciadas. Admitindo
isso, Helbing and Molnér (1995) propuseram um
modelo matematico para descrever a locomocao
de multidoes de pedestres, como se estes estives-
sem sendo governados, um a um, por uma “Forca
Social” em um espago bidimensional. Isso ocorre-
ria de tal forma que esta forga pudesse represen-
tar o efeito do ambiente como, por exemplo, a de
outros pedestres e obstaculos sobre o comporta-
mento do pedestre. Em termos fisicos, a “Forca
Social” é na verdade a resultante da interagao que
surge da influéncia de uma série de forgas, repre-
sentadas por trés forgas principais: Forga Desejo,
Forca de Interacao e Forga de Repulsao. Este mo-
delo foi utilizado como base para a concepcao do
modelo proposto neste trabalho como sera discu-
tido mais adiante.

O simulador ITSUMO (Silva et al., 2006; Baz-
zan et al., 2010) caracteriza-se por ser um simula-
dor de trafego veicular implementado através de
um modelo baseado em automatos celulares. O
simulador ITSUMO tem como base o modelo pro-
posto por Nagel, K. and Schreckenberg, M. (1992)
que descreve o comportamento microscépico de
veiculos se movimentando em vias de trafego. No
ITSUMO um veiculo é representado por uma ou
mais células do automato, que representam tnica
e exclusivamente o comprimento do veiculo. Neste
simulador, e seu respectivo modelo, a dimensao de
largura nao é representada. De uma maneira mais
abstrata, cada veiculo terd a largura da faixa de
rolamento. Assim, este tipo de simulador néo é ca-
paz de lidar com a escala do pedestre, justificando
a necessidade de um modelo de escala intermedia-
ria que possa representar grupos de pedestres de
uma maneira tao fiel quanto o faria o Modelo de
Forcas Sociais.



3 Modelo de Densidade de Pedestres

O modelo apresentado neste trabalho, intitulado
Modelo de Densidade de Pedestres, foi estabele-
cido empiricamente e é resultado de uma anéa-
lise quali-quantitativa criteriosa sobre o compor-
tamento da densidade de pedestres em dois tipos
de situagoes, com e sem a presenca de obstacu-
los. Foi desenvolvido um simulador computacional
baseado no modelo de Forgas Sociais onde foram
executadas diversas rodadas de simulacao com ta-
xas de entrada de pedestres condizentes com as
taxas de ocupagoOes tipicas comentadas na segao
anterior.

A partir disso, foram coletados intimeros da-
dos referentes a densidade da via em diferentes
lugares de acordo com a possivel posicao de um
agente que representa um grupo de pedestres tran-
sitando sobre essa via. Varios comportamentos
padrao foram verificados nos dados observados e
permitiram o desenvolvimento de um conjunto de
equagoes que captura as diferentes densidades de
pedestres em uma via de acordo com o desloca-
mento da multidao.

Este conjunto de equagoes é utilizado por
agentes, em um sistema multiagentes, que passam
a se comportar como grupos de pessoas em uma
multidao. Um agente k& no modelo de densidades
é um tipo particular de agente reativo, que per-
cebe o ambiente, se comunica com outros agentes,
se desloca em um ambiente representado por um
automato celular e tem como principal atributo a
densidade de pedestres da drea que este ocupa no
modelo, dada por Dy(t).

A densidade de um agente Dy (t) no instante
t é calculada pela Equagao 1, onde T} (t) é o total
de pedestres na area Ay ocupada pelo agente; e
Ay é a area ocupada pelo agente.

Du(t) = =4 (1)

A &drea ocupada pelo agente Ay é dada pela
multiplicacao da largura Ly e comprimento C}
da célula que ele ocupa, os quais sao parametros
definidos em funcao do simulador onde este mo-
delo sera implementado. Cada agente recebe uma
quantidade de pedestres Q;,, (t) em cada rodada da
simulacdo, onde Q;,(t) > 0. Com isso, cada um
determina sua taxa de desova Oy (t), que é calcu-
lada em funcdo de quantos pedestres Q;,(t) s@o
recebidos pelo agente a cada segundo. A quanti-
dade de pedestres que o agente passara para seus
vizinhos, dependendo de sua posicao, é dada por
Qout(t) e é determinada como a diferenca entre
sua quantidade de pedestres no tempo corrente
T} (t) e no tempo anterior a este T} (t — 1), sendo
Qout(t) > 0.

A taxa de desova Oy(t) é utilizada para que o
agente determine seu total de pedestres em cada
instante da simulagao TF(¢). Este total ¢ depen-

dente da posicao do agente na via em relagao a
obstdculos comuns ao trafego urbano (e.g. carros,
bloqueios, etc.) e em relagao ao tempo necessdrio
para que o primeiro pedestre se desloque para fora
da drea Ay ocupada pelo agente.

Quando um agente nao possui nenhum obs-
tdculo a sua frente, seu total de pedestres T} (¢)
é calculado pela Equacao , onde Og(t) é a taxa
de desova do agente; ‘_/,f ¢ a velocidade média dos
pedestres na area ocupada pelo agente; Ci é o
comprimento da 4rea ocupada pelo agente; e t£, ,
é o tempo necessario para que um pedestre saia
da area ocupada pelo agente.

(1) = lomm] se t<tow @)
k Ok (1) * %;)J se t>th,
Como os pedestres se deslocam com uma ve-
locidade média constante dada pela configuracao
da simulagao de acordo com o cendrio que se quer
estudar, o tempo necessario para que os pedestres
saiam da area ocupada pelo agente t©,, é dado
pelo comprimento C}, desta area dividido pela ve-
locidade média de deslocamento dos pedestres V,f .
Quando um agente estd posicionado imedia-
tamente antes de um obstiaculo ou quando um
agente estd posicionado na diagonal anterior de
um obstaculo, ou seja, este obstaculo estd a sua
frente mais a direita ou a esquerda, seu total de
pedestres T} (t) é calculado pela Equagéo 3, onde:
Ok(t) é a taxa de desova do agente; V}” é a velo-
cidade média dos pedestres na area ocupada pelo
agente; C é o comprimento da area ocupada pelo
agente; t- , é o tempo necessdrio para que um pe-
destre saia da drea ocupada pelo agente; Qi (¢)
é quantidade de pedestres recebida pelo agente;
Qout(t) é quantidade de pedestres que o agente
repassara para seus vizinhos; w é uma constante
determinada empiricamente que define o intervalo
de tempo necessario para que a quantidade de pe-
destres na area ocupada pelo agente se estabilize;
e Jin € 0oyt sa0 duas constantes também empiri-
camente determinadas que sao utilizadas para re-
gular a quantidade de pedestres de acordo com a
posicao do agente em relagao ao obstaculo.

LWJ se 1< tgut
LOk(t) * ‘%?—1—
1 Qin(t) * Gin — Qour () * Gout]
se t>t£ut e t<w
[Ok(t) * §5] se t>15, e t<w

(3)

T (t) =

Quando um agente estd posicionado ao lado de
um obstaculo ou imediatamente apds o obstaculo,
seu total de pedestres T} (t) é calculado pela se-
guinte Equagdo 4, onde O(t) é a taxa de desova
do agente; V,f é a velocidade média dos pedestres



na area ocupada pelo agente; C é o comprimento
da drea ocupada pelo agente; t% ., é o tempo neces-
sario para que um pedestre saia da area ocupada
pelo agente; J;, é uma constante empiricamente
determinada utilizada para regular a quantidade
de pedestres de acordo com a posi¢ao do agente
em relacao ao obstaculo.

7o) se t<tou

() —
T = Ok (2) * % *0in| se t>1th ., (4)
k

4 Experimentos e Validagao

Para validar o modelo proposto neste trabalho
foi construido um simulador capaz de simular, ao
mesmo tempo, a movimentacao de pedestres com
base no Modelo de Forcas Sociais e no Modelo de
Densidade de Pedestres. Desta forma, foi possi-
vel comparar os resultados produzidos por estes
dois modelos em uma mesma rodada de simula-
¢ao. Foram construidos alguns cenarios de simu-
lacdo onde se considera o movimento da multi-
dao em uma via publica em diferentes situagoes
de deslocamento, mais especificamente com a mo-
vimentagao de pedestres em uma tnica diregao e
em contra fluxo. Para ambas as situagoes foram
considerados cendrios com e sem a presenca de
obstaculos que sdo usados aqui para representar,
por exemplo, carros na via.

Todas as simulagoes utilizam como cendrio
uma via de 30m de comprimento com duas pistas
de 2,5m de largura cada. Foram realizados expe-
rimentos com e sem obstdculos na via. As cons-
tantes das equacoes do Modelo de Forgas Sociais
(Helbing and Molnar, 1995) tem seus pardmetros
configurados como A = 12, B = 0,20, U = 12,
A =1,00,v5 = 1,60, C =1e7 = 0,10, e as
taxas de desova nos agentes dos extremos das vias
no Modelo de Densidades de Pedestres foram va-
riadas sendo Oy (t) = 14,18, 22,26, 30 pessoas/s.

Neste artigo, dada a limitagao de espaco, se-
rao discutidos os resultados para a taxa de de-
sova TF(t) = ldpessoas/s. Os resultados obti-
dos com esta taxa de desova e os obtidos com as
demais taxas tém comportamento absolutamente
equivalente em cada situagao modelada, nao pre-
judicando a demonstragao da validacao que se pre-
tende fazer aqui.

Neste trabalho adotou-se a velocidade mé-
dia de deslocamento dos pedestres como sendo
V,f = 1,6m/s com o objetivo de capturar o com-
portamento de uma multidao dispersando-se sem
panico. Com isso, a janela de estabilizagao w
foi determinada como tendo 17s e as constantes
Oin € 0oy tém valores diferentes em cada equa-
¢do do modelo, sendo: na Equagédo 3, §;, = 1 e
dout = 0,66, se o agente estd diante de um obsta-
culo, e §;, = 1,2 e dout = 1,1, se o agente estd
na diagonal de um obstaculo; e na Equacao 4,

d;n = 0,6, se o agente é imediatamente posterior
a um obstaculo, e §;, = 1,5, caso o agente esteja
ao lado de um obstaculo.

Para a realizagao das andlises as densidades
das dreas equivalentes a cada agente foram medi-
das utilizando o Modelo de Forgas Sociais e pude-
ram ser diretamente comparadas com a densidade
dos agentes no Modelo de Densidade de Pedestres,
como serd visto a seguir.

4.1 Movimentacao Sem Obstdculos

Esta secao apresenta os resultados dos experimen-
tos que nao envolveram a presenca de obstacu-
los. Considerou-se aqui uma multidao se deslo-
cando em um sentido da via e duas multidoes
deslocando-se em sentidos contrarios, cruzando-
se em uma mesma via. A Figura 1 mostra uma
imagem da via utilizada nos experimentos com o
Modelo de Forgas Sociais sendo executado para as
duas multidoes deslocando-se em sentidos contra-
rios. Os circulos representam diferentes pedestres
e a cor destes representa a multidao a que o pe-
destre pertence.
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Figura 1: Imagem de um instante da simulacao
do Modelo de Forcas Sociais sem obstaculos e com
duas multidoes deslocando-se em sentido contra-
rio.

As Figuras 2 e 3 apresentam a densidade de
pedestres em toda a via a medida que transcorre
o tempo da simulagao para o cenario com uma e
com duas multidoes em sentidos contrarios, res-
pectivamente. Como se pode ver, mesmo quando
se tem uma situagao extrema, com duas multi-
does deslocando-se em sentido contrario, o Modelo
de Densidade de Pedestres reflete a movimentagao
das densidades de pedestres do Modelo de Forgas
Sociais, com um erro menor que um pedestre por
metro quadrado.
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Figura 2: Comparando a densidade da via com
uma multidao e sem obstaculos.
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Figura 3: Comparando a densidade da via com
duas multidées deslocando-se em sentido contrario
e sem obstaculos.

A Figura 4 mostra a varia¢ado das densidades
no Modelo de Forgas Sociais e no Modelo de Den-
sidades de Pedestres para a area representada por
um dos agentes localizado no centro da via. Pode-
se ver que, quando se observa cada agente indivi-
dualmente, tem-se também densidades equivalen-
tes nos dois modelos. O calculo da quantidade de
pedestres em cada area separadamente para o Mo-
delo de Forgas Sociais, como o mostrado na figura
4, apresenta uma certa instabilidade que pode ser
claramente vista no grafico. Isto acontece pois um
pedestre pode estar na divisa entre duas areas e
ser computado no célculo da area de um agente ou
de outro em cada tempo t dependendo de onde se
encontra a maior area do circulo que o representa
neste tempo.
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Figura 4: Comparando a densidade de um agente
no centro da via com duas multidoes deslocando-
se em sentido contrario e sem obstéaculos.

4.2 Movimentagdo Com Obstdculos

Um obstéaculo tem intengao de representar a pre-
senca de veiculos ou qualquer outro artefato em
uma area que dificulte a locomog¢ao da multidao
de pedestres. A Figura 5 mostra uma imagem da
via utilizada nos experimentos com o Modelo de
Forgas Sociais sendo executado para as duas mul-
tidoes deslocando-se em sentidos contrarios com a
presenga de um carro parado.

As Figuras 6 e 7 apresentam a densidade de
pedestres em toda a via a medida que transcorre
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Figura 5: Imagem de um instante da simulacao
do Modelo de Forgas Sociais com um obstaculo
e com duas multidoes deslocando-se em sentido
contrario.

o tempo da simulagao para o cendrio com uma e
com duas multidées em sentidos contrarios, res-
pectivamente, com a presenga de um obstaculo.
Como pode ser observado na comparagao entre as
densidades na via obtidas pelos dois modelos que
o Modelo de Densidade de Pedestres acompanha
os valores de densidade do Modelo de Forgas So-
ciais, mesmo no caso extremo de duas multidoes
se deslocando em sentidos contrarios, com um erro
também menor que de um pedestre por metro qua-
drado.
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Figura 6: Comparando a densidade da via com
uma multidao e com um obstaculo.

Densidade de Pedestres
2.0 T T

A=12.00

U

2

Velocidade medi
Fator vel. max. =1.20
Relaxacao =0.10

=)

pedestres / m

0.5 1

— Modelo de Densidades

— Modelo de Forcas Sociais

0.0 L L L n n
0 20 40 60 80 100 120

((s)

Figura 7: Comparando a densidade da via com
duas multidoes deslocando-se em sentido contrario
e com obstaculo.

Esse mesmo comportamento também é obser-
vado em cada agente da simulacao, onde a densi-
dade de cada agente é aproximadamente a mesma
nos dois modelos, considerando-se a limitagao co-
mentada na segao anterior quanto a instabilidade
da medida da densidade por drea no Modelo de
Forcas Sociais. As Figuras 8 e 9 apresentam as



densidades em relagao ao tempo da simulacao dos
agentes préximos ao obstéculo, antes e depois, res-
pectivamente, para o cendrio com duas multidoes
deslocando-se em sentido contrario.
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Figura 8: Comparando a densidade do agente
a esquerda do obstaculo com duas multidoes
deslocando-se em sentido contrario.
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Figura 9: Comparando a densidade do agente a di-
reita do obstéaculo com duas multidoes deslocando-
se em sentido contrario.

5 Conclusoes

Este artigo apresentou um modelo de simulagao
multiagente para multidoes que pode ser utilizado
em simuladores microscépicos de trafego urbano
que tém os veiculos como menor granularidade.
Modelos microscopicos para a simulagao de des-
locamento de multidées em ambientes fechados ja
foram propostos e o modelo denominado Forgas
Sociais tem se destacado. Este modelo tem o pe-
destre como menor elemento, o que impede sua
aplicacao direta nos simuladores de trafego men-
cionados. Foram realizados diversos experimentos
que mostram que o modelo proposto obtém den-
sidades de pedestres equivalentes aquelas obtidas
utilizando o Modelo de Forgas Sociais nos cenarios
experimentados.

O modelo proposto tem uma limitagao atu-
almente que precisa ser superada para que se
possa tratar situacoes de emergéncia com mais fi-
delidade. As constantes determinadas empirica-
mente refletem adequadamente o comportamento
das densidades considerando a velocidade média

de deslocamento dos pedestres de 1,6m/s adotada
nos experimentos. Pretende-se variar esta velo-
cidade em experimentos futuros para determinar
como esta variagao interfere no modelo e, eventu-
almente, atrelar o cdlculo destas constantes a esta
velocidade. Além disso, pretende-se experimen-
tar o modelo proposto em situagoes onde o obsta-
culo se desloca. Resultados preliminares mostram
que obstaculos moéveis nao afetam o modelo uma
vez que este obstaculo, neste caso mais especifica-
mente um veiculo trafegando, deixa de se mover
ao encontrar o primeiro pedestre pela frente.
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