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1 Resumo

A modelagem computacional do movimento de pedestres ¢ muito importante
para o planejamento de espagos que recebem muitas pessoas, como pragas, estagdes de
transporte, entre outros. O estudo do comportamento coletivo de pessoas ¢
imprescindivel para se evitar acidentes em situagdes extremas. Neste trabalho,
propomos utilizar um modelo computacional que considera cada pessoa como sendo
uma particula que interage com as outras particulas com uma forga repulsiva e de curto
alcance. Além dessa forga, chamada de forga social, a particula também esta sujeita a
forcas externas, como, por exemplo, a for¢a que previne que ela colida com um
obstaculo (parede) a sua frente. Na realidade, sabemos que uma parede ndo exerce uma
forca repulsiva sobre um pedestre, mas na medida em que o pedestre observa a parede
se aproximando de si, ele tende a desviar dela, o que pode ser modelado como uma
forca repulsiva que a parede faz sobre o pedestre. O mesmo ocorre quando uma pessoa
se aproxima de outra. Com este trabalho, esperamos estudar a dindmica de particulas no
contexto do movimento de pedestres. Mais especificamente, desejamos avaliar o efeito
da densidade de pessoas sobre o tempo de evacuacdo no caso de uma fuga, por
exemplo, assim como avaliar de que maneira a geometria do local pode interferir na
facilidade de locomocao das pessoas. A partir deste trabalho, esperamos promover a
participacdo dos estudantes de Fisica na pesquisa cientifica, bem como contribuir para o

aumento de producao cientifica do IFCE, e estimular a pesquisa no interior do estado.

2 Palavras-chave

Dinamica molecular; For¢a social; Pedestres.

3 Introducao e Justificativa

O aumento da populagdo mundial vem sido acompanhado pelo aumento do
interesse de como espacos publicos e/ou privados (pracas, estacdes de transporte,
estadios de futebol, shoppings centers, casas de shows, entre outros) podem ser
ocupados com seguranga.

Para se projetar qualquer local que costuma receber muitas pessoas, por

exemplo, ¢ extremamente necessario alocar, de modo estratégico, as saidas de



emergéncias para caso sejam utilizadas em uma situagdo de panico. Caso contrario, 0s
individuos podem acabar morrendo em um incéndio, como ocorreu no Brasil em 2013,
mais precisamente em uma boate na cidade de Santa Maria (RS), local onde 242
pessoas morreram e outras 680 ficaram feridas. Mais recentemente, em margo de 2018,
em Kemerovo, na Russia, um shopping foi tomado por fogo e morreram pelo menos 64
pessoas. A saida de emergéncia ndo € o unico fator responsavel por salvar uma vida
nessas circunstancias, mas €, certamente, um item obrigatorio.

A simulagdo computacional ¢ uma ferramenta que possibilita o estudo de tais
sistemas considerando cada individuo como sendo uma particula que interage com os
vizinhos de uma determinada maneira. Desse modo, torna-se viavel estudar o efeito da

geometria do sistema no comportamento coletivo dos individuos.

4 Objetivos

4.1 Objetivo Geral

Estudar a dinamica de particulas no contexto do movimento de pedestres.

4.2 Objetivos Especificos
* Elaborar um software que simule a interacdo entre pessoas em situagdes de

multiddo (shows, shoppings-centers, estagdes de transporte publico, situagdes de

incéndio, fuga etc);

Avaliar o efeito da densidade de pessoas sobre o tempo de evacuacao;

Avaliar como a geometria do local pode interferir na facilidade de locomocao

das pessoas;

Promover a participagdo de estudantes de graduagdo na pesquisa cientifica;

Incrementar o aumento da producao cientifica da institui¢ao;

Estimular a interiorizagdo do conhecimento, fortalecendo as pesquisas no

interior do estado.



5 Revisao bibliografica

A simulagdo computacional de particulas que constituem sistemas fisicos e
biomoleculares tem resultado em uma nova compreensdo sobre fendmenos de escala
molecular que ocorrem nesses sistemas. Entretanto, muitos processos que ocorrem em
liquidos, materiais moles (soft matter), € sistemas biomoleculares ocorrem em escalas
de tamanho e de tempo que estdo muito além das capacidades atuais de simulacdes
computacionais.

Para possibilitar a investigagdo de tais sistemas, uma dos métodos
computacionais muito utilizados ¢ a Dindmica Molecular, que consiste basicamente em
resolver a equagdo do movimento em cada instante de tempo para cada particula
constituinte do sistema, ¢ estudar a dindmica do sistema, bem como o estado
estacionario. Embora as simulagdes possam atualmente ser realizadas para sistemas
com um numero de particulas muito grande, isto ainda pode ser muito pequeno quando
comparado a escala real de sistemas biologicos [1]. Para essas situacdes, o problema
pode ser simplificado de modo que as particulas podem ser substituidas por sitios de um
meio continuo que interagem entre si por meio de interagcdes computacionalmente mais
eficientes. Desse modo, torna-se possivel o estudo de sistemas com escalas de
comprimento e de tempo muito grandes.

Entre os variados sistemas de particulas que podemos estudar por meio de
simulagdo computacional, destacamos os sistemas superamortecidos, que incluem a
dinamica de pedestres [2], de vortices de supercondutores do tipo 2 [3-13], de plasmas
complexos [14,15], de sistemas coloidais [15-18], entre outros [19, 20].

Outro tema muito interessante que pode ser estudado através de simulacdes
computacionais ¢ o estudo das populagdes. Também chamada de dindmica
populacional, este tema ¢ uma das abordagens fundamentais da Ecologia, ndo somente
pela importancia de se compreender as variagcdes de abundancia dos organismos, mas
também para o entendimento dos fendmenos ecologicos de escalas maiores, como
comunidades e ecossistemas. Interacdes entre populagdes, diversidade de espécies, e
funcionamento de ecossistemas sdo processos em escalas diferentes, mas cada vez mais

interligados [21]. Pelo fato de o sistema poder ser modelado por uma equacdo



diferencial, ele tem atraido cientistas de outras areas, como Matematica, Fisica e
Computagdao. No Brasil, particularmente, a modelagem matematica tem muito a
oferecer na compreensdo dos fenomenos ecolédgicos, e na formulacido de novas teorias,
mas ¢ ainda relativamente pouco utilizada pelos pesquisadores no pais.

Neste trabalho, desejamos estudar a simulacao de particulas a partir da Dindmica
Molecular aplicado ao contexto de movimento de pedestres. Helbing et al. [2, 22-24]
tém estudado e elaborado diversos modelos de interagdo entre pedestres. Utilizando esse
modelo, o movimento de um pedestre pode ser descrito como se ele estivesse sujeito a
uma forga, chamada de for¢a social, que ¢ uma forca repulsiva de curto alcance, uma
vez que pedestres geralmente tendem a manter uma distancia entre seus vizinhos,
especialmente em situacdes onde a densidade populacional ¢ pequena. Na realidade,
sabe-se que nenhum pedestre estd sujeito a uma forga explicita, porém essa forca social
¢ uma medida coletiva do meio em que cerca o individuo. Quando uma pessoa se
aproxima de um obstaculo, por exemplo, ela tende a desviar para evitar a colisdo. Nesse
caso, ndo ha uma forca explicita do obstaculo sobre o individuo, no entanto pode-se
modelar essa situagdo como se o obstaculo repelisse o pedestre.

Dzubiella et al. [19] estudaram o efeito coletivo quando, em um espaco publico
com muitas pessoas, ha dois grupos de pessoas: um composto por pessoas que querem
ir para a direita, e outro grupo formado por individuos que desejam ir para a esquerda. A
Figura 1, adaptada da Referéncia [19], ilustra essa situagdo: em uma situagdo onde
inicialmente todos estdo misturados (circulos brancos e pretos), os individuos que
desejam ir para a direita (circulos pretos, por exemplo) e os individuos que desejam ir
para a esquerda (circulos brancos) se organizam com o passar do tempo, formando filas
que acabam por minimizar a energia do sistema. Isto ¢ um resultado muito interessante
pois os individuos se organizam de maneira completamente egoista, isto ¢, ndo existe
um agente externo informando as pessoas para se organizarem. Este processo ¢

chamado de auto-organizagao.
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Figura 1: Auto-organizagdo de pedestres. Os individuos representados por cores

distintas desejam ir para direcdes opostas (direita ou esquerda) com igual desejo. Na
medida em que o desejo (for¢a) aumenta, filas sdo estabelecidas de modo a organizar o

sistema. Figura adaptada de [19].

Esse fendmeno ¢ comumente observado em lugares com grande concentragdes de
pessoas, como em um show, por exemplo, em que algumas pessoas desejam ir a um
lugar (banheiros, lanchonetes) etc, enquanto outras pessoas desejam ir para outros.
Modelos de pedestres como os citados aqui podem fornecer ferramentas muito uteis
para planejar e construir areas de circulardo, como estagdes de metrd/trem, shoppings
etc [25, 26].

Oliveira et al. [27] mostraram, computacional e analiticamente, que paredes com
uma geometria especifica, em forma de zigue-zague, podem induzir a organiza¢do do
fluxo de pedestres no caso de um corredor por onde passam pessoas que desejam ir para
uma dire¢do e outros pedestres que desejam caminhar na direcdo oposta. Nesse caso, a
equacdo do movimento que descreve a velocidade v que um pedestre i de massa m

possui em um instante ¢ ¢ dada por

m% — _mVi_Tvdei + stéi fij + sz +€z
onde o primeiro termo do lado direito indica uma for¢a viscosa que tende a impor ao
pedestre uma velocidade desejada por ele, vs, enquanto que o termo que contém o
somatorio sao as forcas exercidas pelas outras pessoas [22] no pedestre em questdo, e
fiw € a forga que a parede exerce no pedestre. O ultimo termo do lado direito indica uma
for¢a de ruido aleatdria, que aumenta quao maior for o desejo do pedestre de desviar da

multiddo. Em outro trabalho, Helbing e colaboradores [28] simularam uma situagdo



similar a da Fig. 1, onde ha dois grupos de pedestres desejando ir para lugares opostos.
Mais precisamente, eles estudaram o efeito de aumentar a forca de ruido aleatoria, e
observaram que o sistema “congela” quando o ruido ¢ muito grande, ou seja, o fluxo de
pessoas vai a zero quando o ruido ¢ grande o suficiente. Em sistemas fisicos, geralmente
o ruido estd relacionado a temperatura do sistema. Por esta razao, esse fenomeno ¢
conhecido como “freezing by heating” (ou congelamento por aquecimento). A Figura 2
ilustra esse fenomeno. Os pedestres, que estdo representados por circulos, desejam ir
para a direita ou esquerda dependendo da cor do circulo que o representa. Quando o
ruido ¢ suficientemente pequeno, o fluxo de pedestres ocorre sem problemas e observa-
se a formagao de filas. Ao aumentar o ruido, o sistema é congelado e, portanto, o fluxo ¢
obstruido. Isto ¢ especialmente importante em situagdes reais extremas que exigem uma

fuga muito rapida.

Figura 2: Fenomeno de freezing by heating em sistemas de pedestres. Na medida em
que o ruido aleatdrio aumenta (de cima para baixo na Figura), o sistema “congela” e o

fluxo de pessoas ¢ obstruido. Adaptado da Referéncia [28].

6 Material e Métodos

O trabalho proposto sera executado por meio de técnicas de simulagdo
computacional, mais especificamente a utilizacao da técnica de simulagao por meio de
Dinamica Molecular. Para possibilitar a execugdo do trabalho, utilizaremos a estrutura

do laboratério de Fisica Computacional, que esta sendo implementado no campus local.



7 Cronograma de Atividades dos Bolsistas

Sao solicitadas duas (02) bolsas de iniciagdo cientifica.

7.1 Cronograma de Atividades dos bolsistas: bolsista 1 (bl) e bolsista 2 (b2).

ATIVIDADES 1° Trimestre 2° Trimestre 3° Trimestre 40 Trimestre
Revisao b1, b2 b1, b2 b1, b2 b1, b2
bibliografica

Elaboracao de
programas para
resolver os - b1, b2 b1, b2 b1, b2
problemas
propostos

Obtencao e
analise dos - b1 b1 b1
resultados

Adequacéao dos
resultados a algum
meio de
publicacdo
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