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Abstract. This paper presents a study about the human reaction on emergency
situations. It is proposed a Neural Network topology, where the parts of the
brain involved in fear response are represented. Based on this topology, it was
developed a prototype where some factors common on fire situations are
activated. During the simulation, the agents that perceive the danger situation
can be affected and have to save themselves. Finally, the results and the next
steps to be performed are presented.
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1 Introducédo

A simulagdo computacional de humanos virtuais é a cada dia mais relevante,
devido ao interesse em compreender caracteristicas tanto no aspecto social como para
planejamento urbanistico e arquitetdnico. O comportamento é um fator de grande
importancia e objeto de estudo em diversas areas, dentre elas, a computacgdo, a
sociologia e a psicologia. Simular o comportamento ndo é tarefa simples dada a
complexidade das caracteristicas individuais e coletivas [6], principalmente quando a
opcao é tratar seres humanos. Além disso, estudos comprovam que 0 comportamento
de um individuo varia de acordo com o ambiente no qual ele esta inserido [16].

No ambito de simulagdo de movimentacdo de humanos virtuais, duas frentes
podem ser identificadas, uma que aborda questdes relativas a situacdes de panico e
outra aplicada a situagdes da vida cotidiana. Esta dltima é voltada para auxiliar
empresas e demais interessados na definicdo de melhores opgdes a respeito de horério
de funcionamento, capacidade e localizacéo de suas instalacdes.

Em simulacdo de situacfes de péanico, 0 susto repentino provoca reagdo, muitas
vezes, desordenada e de propagacdo rapida, tanto quando a andlise é feita
internamente aos agentes, ou seja, no organismo deles, quanto na movimentacao
diante do perigo. Modelos de comportamento visam reproduzir e aumentar o
entendimento a respeito da forma com a qual os agentes tomam decisfes durante a
simulagdo [11, 12, 27]. Nestas situacdes é percebido comportamento individualista,



pois as pessoas pensam inicialmente em salvar a prépria vida, e agem de forma quase
irracional, ndo se preocupando com as conseqiiéncias de suas agdes [16]. Simular,
portanto situacGes de risco, auxilia ndo s6 no entendimento do comportamento, mas
também € uma tentativa de identificar formas de agilizar e orientar futuras tomadas de
decisdo prezando sempre pela segurancga das pessoas envolvidas.

A prevencdo, em especial a ocorréncia de incéndios, um risco iminente, preocupa
as empresas [18]. A legislacéo brasileira exige que elas cumpram o que diz a norma
regulamentadora NR-23' — Protecdo contra incéndio, além de determinacdes
especificas do Corpo de Bombeiros. Mesmo com prevencdo 0 risco € eminente e,
guando ocorre um incéndio as chances de haver feridos é grande [18]. Além disto,
diversas sdo as atividades preventivas existentes e também é grande o ndmero de
publicagBes que tratam situacBes de emergéncia [1, 2, 4, 5, 7-10, 13, 15]. No entanto,
especificamente o problema a ser tratado neste trabalho refere-se a forma de decisao
de um agente nestas situagdes, utilizando para isto conceitos da cogni¢cdo humana e
formas de reagdo ao medo.

A hipétese entdo é de que é possivel desenvolver um modelo considerando os
caminhos envolvidos no tratamento de reagdo ao medo pelo cérebro humano e fatores
gue afetam os agentes em situagBes de incéndio (conforme [3]) e, portanto
influenciam suas decisdes de fugir ou ndo.

Propbs-se 0 desenvolvimento de um protdtipo e a analise dos resultados
decorrentes de alguns cenarios, avaliando, a quantidade de sobreviventes e o0 impacto
do tratamento dos caminhos envolvidos na reacdo ao medo. Nesta linha esta proposta
uma topologia de Rede Neural e sugerido seu aprimoramento e implementacéo.

Este artigo estd organizado de forma a apresentar na proxima se¢do conceitos
relativos a decisdo humana em situacdes de emergéncia. Seguindo tem-se 0 modelo
proposto (secdo 3) e o protétipo desenvolvido (secdo 4). Na se¢do 5, estdo explicados
0s estudos de caso e, na se¢do 6, os resultados obtidos e, por fim as considerages
finais e trabalhos futuros (secéo 7).

2 Decisdo Humana em Situacdes de Emergéncia

Os principais fatores envolvidos na decisdo humana em situacGes de emergéncia
sdo ligados ao sentimento e as emogdes. Estas, segundo Goleman [20], sdo definidas
como impulsos adquiridos durante a evolugdo humana. Além de ter um papel
fundamental na vida do ser humano, cada emoc¢do desempenha uma fungdo no
organismo para gerar determinada resposta [19]. Algumas emogdes sdo consideradas,
por pesquisadores, como primarias [19]. A partir destas, se originam todas as demais,
através da mistura de sentimentos. Para o medo, por exemplo, tem-se “ansiedade,
apreensdo, nervosismo, preocupacdo, consternacdo, cautela, escrdpulo, inquietagdo,
pavor, susto, terror; e como psicopatologia, fobia e panico” [20].

O medo é uma das emocgdes que mais ajudam o homem. Ele foi adquirido como
uma forma de protecdo do individuo e de sua familia e € uma forma de
reconhecimento que vale também para os semelhantes, sendo assim, decisivo para a

1 Disponivel em www.mte.gov.br/legislacao/normas_regulamentadoras/nr_23.pdf, acessado em
06 mar. 2009.



sobrevivéncia do homem durante a evolucdo [14]. E caracterizado por uma sensacio
de que se corre perigo, de que algo de ruim estd para acontecer [21]. Quando é
desproporcional, uma ameaca verdadeira ou um medo irracional, leva o individuo a
evitar situacdes, alterando sua rotina.

Por outro lado, o panico é o “medo intenso de que alguma coisa horrivel esteja
prestes a acontecer” [14 p. 323]. Nesta situacdo ansiedade exagerada, tremedeira e
falta de ar, sdo algumas reacdes freqlientes [20]. O medo que desencadeia o panico é
uma reacdo em cadeia no cérebro que ocorre através da liberacdo de compostos
quimicos (sinalizagcdo hormonal), provoca aumento da freqiiéncia cardiaca, aceleracdo
da respiracdo e enrijecimento dos musculos [22]. Dada sua importancia, na secdo a
seguir esta descrito como funciona o tratamento de reacdo ao medo no cérebro.

2.1 Tratamento no Cérebro

De forma geral, o cortex cerebral esta dividido em quatro regides, o lobo frontal,
parietal, occipital e temporal, sendo cada uma responsavel por diversas funcées
motoras, sensoriais ou de associacdo e linguagem. Na camada externa do cortex ha
redes especializadas em fala, percepcdo e pensamento. Fungdes vitais basicas como
memdria, emogdes e impulsos basicos sdo manipulados pela parte inferior [14, 22].
Apesar de ser possivel esta divisao funcional, as partes sdo interdependentes [24].

O sistema limbico (Figura 1 (a)) esta diretamente envolvido com as emocg6es e 0
medo e é formado pela amigdala, o hipotadlamo, a hipdfise e o hipocampo.

Cértex sensorial

Hipotdlamo
Amigdala

Hipocampo

Figura 1: (a) Sistema Limbico [22]. (b) Caminhos no cér-elbro para o tratamento do-'rﬁ;do' [23].

A amigdala é a parte do cérebro responsavel por grande parte da aprendizagem e
da meméria. E através dela que o ser humano avalia o significado emocional das
coisas. Assim, caso um animal tenha sua amigdala retirada ele fica impossibilitado de
sentir medo ou raiva, perde o sentido de competicdo, cooperacdo, e a nocdo de
hierarquia social da sua espécie [20].

Segundo Layton [22], o medo ocorre no cérebro de forma inconsciente. Comeca
com “um estimulo assustador e termina com a reacdo de luta ou fuga”. Pesquisas



propdem a existéncia de duas vias envolvidas para este tipo de reacdo [20],
representadas na Figura 1 (b).

No caminho alto o talamo envia os sinais ao cortex sensorial, que os interpreta e
envia ao hipocampo. Neste é feita uma contextualizagdo da imagem, barulho ou
sentimento captado com as informagBes da memdria emocional do individuo.
Finalmente o hipocampo as envia para a amigdala, para que esta acione o hipotalamo,
€aso seja necessario reagir, ou simplesmente o desligue pois ndo ha perigo [22].

J& no caminho baixo, Figura 1 (b) linha pontilhada, os estimulos seguem direto do
tdlamo para a amigdala. Esta, segundo [22], analisa os sinais recebidos procurando
por experiéncias semelhantes ndo sé do individuo, como também vividas por sua
espécie, a chamada memdria genética, e dispara uma espécie de alarme. Esse sinal de
emergéncia é captado pelo hipotdlamo, que ativa a reagdo de luta ou fuga. O
individuo reage entdo de forma rapida e quase irracional, como que por extinto.

Os sinais captados pelos 6rgaos sensoriais seguem por ambos os caminhos, mas
somente uma pequena parte deles vai pelo mais curto até a amigdala, a maior parte
segue pelo caminho alto e as informagdes sdo processadas e interpretadas [22]. Isto
ocorre, pois a maioria das informacGes refere-se a situacdes cotidianas e ndo
necessitam de reacdo instantanea para sobrevivéncia.

3 Modelo

Estabelecendo uma relacéo deste trabalho com o estado da arte, é preciso citar o
Projeto Oz [28], um dos primeiros a utilizar emogdes em sistemas computacionais,
que apresentou uma arquitetura baseada no modelo cognitivo de emog¢des OCC [27].
Em [26] os autores desenvolveram um animal de estimacdo virtual e em [25] foi
usado o aspecto afetivo em um sistema de ensino a distancia. No entanto, em nenhum
destes houve preocupagdo com a simulagdo de humanos virtuais.

Especificamente voltado para este fim, diversos trabalhos abordam aspectos da
cognicdo humana. Sendo que o diferencial aqui é que, memoria, como em [6, 17] e
comunicacdo ou relacionamento entre os agentes, como em [1, 2], ndo estdo sendo
considerados. Outra diferenca estd no fato de que diversos autores detalham algum
aspecto da percepcdo, como por exemplo em [4], auditiva.

O foco aqui é portanto a forma de decisdo dos agentes buscando ndo apenas ativar
um alarme local ou global, como em [1, 2], mas sim fatores presentes em situagdes de
incéndio que podem ser percebidos e afetam na deciséo e reacdo aos estimulos.

Desta forma, ndo se pretende aqui o desenvolvimento de uma Rede Neural, mas
um simulador que busque reproduzir de forma simplificada as duas vias presentes no
cérebro no que se refere a reacdo ao medo, possibilitando avaliar a quantidade de
sobreviventes e o impacto decorrente dos fatores.

E considerado um ambiente que pode ser um pétio, ginasio ou uma sala, onde est&o
presentes diversos personagens e a forma de decisdo deles deve ser similar ao que
ocorre no cérebro humano. Desta forma, faz-se necessaria a defini¢cdo de um esquema
gue represente 0s caminhos alto e baixo, citados na se¢éo anterior.



3.1 Topologia Proposta

Na topologia proposta estdo presentes as duas vias envolvidas na reagdo ao medo
pelo cérebro humano. Na Figura 2 estd representada a percepcgdo de alguns fatores
presentes no ambiente, por exemplo, em uma situacdo de emergéncia. Neste caso, é
possivel que o agente: veja uma exploséo, sinta calor, sinta cheiro de fumaca, dentre
outros. E importante esclarecer que até 0 momento ndo houve preocupagdo com a
guantidade de neurdnios, nem tdo pouco com a quantidade de camadas.

da de Saida

A (e

Figura 2: Topologia de RNA.

No entanto, o funcionamento deve ser de forma que, os dados sentidos (camada de
entrada) sejam enviados para a camada (1) que representa o processamento realizado
pelo tdlamo. A camada (2), representa hipotdlamo e cértex visual e é importante para
reproduzir o caminho alto, presente no cérebro humano. Detectada uma situagdo de
risco, a informagdo é enviada da camada (2) para a (3) e uma reagdo é produzida.
Ainda de acordo com a Figura 2, € possivel identificar o caminho baixo, onde a
percepcdo € encaminhada diretamente do talamo para a amigdala (3) e a resposta
(valor de saida que ativa a reacdo do agente) é imediata. Assim como no cérebro
humano ambas as vias podem ser ativadas para que o agente se salve.

3.2 Aspectos do Modelo

Apobs a definicdo da topologia, foi entdo elaborada a estrutura de cada um dos
agentes, de forma que sejam independentes e possuam percepcdo regional de forma
que evitem o perigo durante a fuga. Esta op¢do foi considerada para reproduzir a
diferenca de resisténcia existente entre as pessoas, uma vez que pessoas adultas se
incomodam menos com barulhos que criangas ou idosos. Foram também consideradas
informacdes relativas a posicdo inicial, o tempo de vida e tolerancia, ou seja, quanto
0s agentes resistem até que reajam e comecem a fugir (Figura 3).

Agente Fator
Identificador Integer Peso Integer
Tempo_de Vida Integer Nome String
Grupo_que_Pertence String Raio Integer
Posicdo_Inicial Integer | > Status Boolean
Percebe_Fator Instance* | Fator Tempo_de_Duracao | Integer
Nivel de Tolerancia Integer Percebe_Fator*

Figura 3: Modelo.



Ainda seguindo a Figura 3, com relacdo aos fatores, foi considerado um nome, o
status, ou seja, se esta ativo ou ndo, o raio, 0 tempo de duracdo e 0 peso, que
representam a area que o fator pode ser sentido, o quanto afeta os agentes e por
quanto tempo.

4 Prototipo

Para a implementacdo foi utilizada a plataforma Java, pois interface gréfica e
visualizagdo da simulacdo sdo importantes para o desenvolvimento das atividades.

No protdtipo foram consideradas como entrada, seguindo o modelo descrito na
secdo anterior, dados referentes aos fatores e aos agentes envolvidos em situagdes de
emergéncia (Figura 4). A definicdo dos pardmetros foi realizada com base em [14] e
cada agente possui valores diferentes para cada um destes parametros.

Funcoes de Simulador Funcéo de Saida
Entrada
N | Ativa Fataores |
Agentes
| Acumula Pesos | > Agentes Salvos
Fatores R | Decrementa Tempo de Vida | Agentes Mortos
| Atualiza Posicdo dos Aaentes |

Figura 4: Arquitetura do Simulador.

Apbs o processamento das informacdes de entrada, os agentes sdo criados no
ambiente e, a cada iteracdo tém seu tempo de vida decrescido.

Seguindo intervalos de tempo e a ordem definida em [3], é realizada a ativacédo dos
fatores. Dada uma ativacéao, os agentes que percebem aquela condicdo sdo afetados de
forma proporcional a suas localizagdes no ambiente e é acumulado o valor referente.
Desta maneira, sdo atingidos de forma mais intensa os agentes que estdo mais
préximos ao local que o fator esta ativo e, por este motivo podem morrer mais
rapidamente, como ocorre na vida real. O valor acumulado é utilizado na deciséo, a
qual leva em consideracdo o nivel de tolerancia de cada agente.

Quando o nivel maximo de tolerancia é atingido, o agente comeca a se deslocar em
direcdo a uma das portas, a fim de se salvar. Esta movimentacéo é realizada com a
simples interpolacdo até algum ponto na porta e a posterior incrementacédo da posicao
do agente. Aqueles que saem do ambiente estdo salvos, mas caso o tempo de vida
atinja o valor zero, os agentes sdo considerados mortos.

5 Estudos de Caso

Para os estudos de caso foi considerado um ambiente com 850 pixels de
comprimento por 510 pixels de largura, representando uma sala, quadra ou ginasio,



por exemplo. Foi padronizado que as simulagdes possuam 200 agentes que sdo
criados em posicdes aleatorias.

Os parametros de tolerancia e tempo de vida dos agentes receberam um valor fixo
e uma taxa de variacdo, desta forma, os agentes sdo parecidos, mas ndo iguais. Estes
valores estdo representados em (1) e (2) e levam em consideracdo o maior caminho
necessario para que o agente se salve caso decida fugir.

int TempodeVida = (int) (650 * Math.random()) + 1300; 1)
int Tolerancia = (int) (400 * Math.random()) + 500. )

Foi considerado como situacdo de emergéncia, um incéndio. Nestas situacdes,
segundo a CIPA [3], a evolucéo dos fatores acontece em fases, sendo que na primeira
h& um ponto de inflamagdo, uma grande variacéo e elevacdo da temperatura. Apos,
acontece a fase de aquecimento, quando o incéndio ganha for¢a, os materiais se
aquecem e em dado momento se inflamam. O fogo se alastra enquanto houver ar e
materiais combustiveis nesse ambiente. Para que chegue ao final, ao comecar a ser
controlado o incéndio passa por um resfriamento até a extingéo do foco.

Ainda segundo [3], sdo quatro os fatores causadores de situacdo de perigo e panico
em um foco de incéndio: o calor, as chamas, a fumaca e a insuficiéncia de oxigénio.
Dentre estes, a fumaca é fator determinante por provocar falta de visibilidade no
ambiente, irritacdo nos olhos dos individuos e ainda a modificacdo orgéanica das
pessoas, de forma a ativar o sentimento de panico. Estes fatores foram definidos
conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Peso e tempo de ativacao dos fatores.

Fatores Peso inicial Tempo de ativacdo
Calor 8 10
Chama 12 5
Fumaca 10 15
Falta de Oxigénio 6 10

Neste contexto, para os estudos de caso o0s pesos dos fatores sofreram um
decréscimo de 10 % a cada nova ativacédo, buscando-se a semelhanga com casos reais,
pois fatores como o fogo, por exemplo, surgem com forca alta e esta diminui até que
o fogo se apague.

A percepcdo dos agentes em relacdo a estes fatores leva em consideracdo a
distancia entre eles, assim, quanto mais perto dos fatores, maior o peso acumulado.
Além disto, com a tentativa de tratar os caminhos envolvidos na rea¢do ao medo, foi
inserido o fator Grito, com peso 20 e tempo de ativacdo 5. Esta opcdo foi considerada
para representar o chamado ou alerta de uma mée ou parente do agente, tentando
reproduzir a condi¢cdo que ativa o caminho baixo e interfere na reacdo de fuga e,
consequentemente, na quantidade de agentes salvos.



6 Resultados

Antes de explicar os resultados obtidos é preciso esclarecer que, apesar de serem
considerados 200 agentes e 10 simulagdes para a geracao dos gréaficos, na Figura 5
estdo presentes poucos agentes para facilitar a visualizagdo e o entendimento.

Na interface do simulador é possivel visualizar o tempo de vida de cada agente, a
tolerancia e o peso acumulado em decorréncia dos fatores ja existentes. Estd mostrado
um momento com um fator ativo (Figura 5 (a)) e, ao final da simulagéo, a quantidade
de agentes salvos e de mortos (Figura 5 (b)).
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Figura 5: (a) Ativacdo dos primeiros fatores na simulagdo. (b) Final da simulacéo.

Em 10 simulag@es utilizando 200, quando foram considerados os fatores: calor,
chama, fumaca e falta de oxigénio, se obteve como resultado o que esta apresentado
no Gréfico 1. Ativando o fator Grito, o resultado é o representado no Grafico 2.
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Grafico 1: Resultado com a ativacéo de 4 fatores: calor, chama, fumaga e falta de oxigénio.
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Grafico 2: Resultado com a inclusao do fator Grito.



Analisando os dois gréficos é possivel perceber que a tentativa de reproduzir o
caminho baixo (ativando o fator Grito), impactou em dois aspectos considerados
relevantes. Primeiro no apice da quantidade de agentes em fuga, o que aconteceu em
um passo de tempo inferior. Além disto, 0 nimero de agentes mortos ao final da
simulacdo diminuiu na comparacdo do Gréafico 1 (sem o caminho baixo) com o
Grafico 2 (com). O que demonstra que a abordagem considerada se mostrou valida.

7 Consideracoes Finais

Neste trabalho foi apresentado um simulador de decisdo humana em situagdes de
emergéncia. Ap0s o estudo dos caminhos envolvidos na reagdo ao medo, foi proposta
uma topologia, a qual direcionou o desenvolvimento do simulador. Foram
considerados fatores presentes em situagdes de incéndio, os quais foram
parametrizados conforme normas da Comissao Interna de Prevencgdo de Acidentes [3].

Os agentes percebem os fatores presentes no ambiente com maior intensidade
dependendo da distancia que estdo do foco do incéndio e, seguindo a percepgéo
desviam, evitando a morte. Apesar da forma de decisdo dos agentes ter sido realizada
usando um sistema baseado em regras, inserindo o fator grito, observou-se a
influéncia que um alerta advindo de um “parente” tem no ndmero final de
sobreviventes.

Os passos dados até o momento contribuiram para o entendimento dos aspectos
estudados e para o enriquecimento da pesquisa voltada para simulacdo de agentes em
situacOes de emergéncia.

Como trabalhos futuros, acredita-se que o aprimoramento da topologia apresentada
e o0 desenvolvimento de uma Rede Neural Artificial (RNA), que vise reproduzir os
dois caminhos envolvidos no tratamento da reagdo ao medo pelo cérebro humano,
proporcione a comprovacéo e maior detalhamento dos resultados até agora obtidos.

Por fim é preciso agradecer a Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Séao
Paulo (FAPESP) pela concessao da Bolsa DR, Proc.: 2006/60407-3, pois este trabalho
esta sendo desenvolvido em parte pelo beneficiario desta bolsa.
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