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RESUMO

Nao sao muito frequentes os acidentes em locais de grande publico, mas
quando ocorrem, podem ter como resultado um grande numeros de vitimas.
Mesmo com a adogéo de todas as medidas de protecdo passivas nos projetos
de prevencdo, muitos acidentes sdo mais perigosos no momento da
evacuacao, pois o comportamento humano ¢é dificiimente previsivel. A
simulagdo computacional pode ajudar na previsibilidade destes eventos, mas
segundo alguns autores, existem ocasides em que essa ferramenta néo é tao
eficiente, como por exemplo, no caso da avaliagdo das acdes empiricas dos
usuarios. O objetivo da pesquisa, foi realizar uma revisdo de literatura para
encontrar alternativas de simulagbes que possam compensar essa lacuna e, de
uma certa forma, aumentar a confiabilidade nas simulagdes. A metodologia
utilizada compreendeu em uma busca sistematica na literatura, utilizando o
meétodo Systematic Search Flow (SSF) e a base de dados Scopus®. A revisdo
mostrou que a maioria das publicagdes ocorreram nos ultimos 10 anos, o que
evidencia que o assunto é atual e relevante e que existe grande preocupagéao
na comunidade cientifica. Fica claro, que o ambiente virtual se mostra como
uma ferramenta interessante por apresentar a possibilidade de simular as
reacdes dos participantes dos estudos com ética e sem coloca-los em risco.
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HUMAN BEHAVIOR IN EMERGENCY EVACUATIONS,
EVALUATIONS THROUGH SIMULATIONS IN VIRTUAL
ENVIRONMENTS: A LITERATURE REVIEW.

ABSTRACT

Accidents in large public areas are not very common, but when they occur can
have as result a large number of victims. Even by adopting all passive
protection measures in the projects of prevention, many accidents are more
dangerous at the moment of evacuation, because human behavior is hardly
ever predictable. Computer simulation can help in the predictability of these
events, however, according to some authors, there are occasions in which this
tool is not so efficient, for instance, in the case of evaluations of empirical
actions of the users. This research aimed at reviewing the literature to find
alternatives of simulations which can compensate this gap and, in such a way,
increase the reliability in the simulations. The methodology used involved a
systematical search in the bibliography, utilizing the Systematic Search Flow
(SSF) method and the Scopus® database. The review has shown that the
majority of publication occurred in the last 10 years, which evidences that the
topic is current and relevant and it exists a big concern in the scientific
community. It is clear, that the virtual environment seems to be an interesting
tool to present the possibility of simulating the reactions of participants in the
studies with ethics and without putting them at risk.

Keywords: Computational simulation, crowd behavior, emergency evacuation,

Virtual environment.
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1. INTRODUGAO

Os acidentes em locais com grande concentragdo de publico vém se
tornando frequentes com o passar dos anos. Este fato pode estar ligado a
expansao de locais destinados a eventos sociais e ao crescimento da
populagcdo. Constata-se que este tipo de acidente ndo acontece todos os dias,
mas quando ocorrem, deixam um grande numeros de vitimas. Isso explica o
expressivo numero, de novas pesquisas sobre o tema na atualidade,
principalmente no que se refere ao comportamento humano em uma situacao
de emergéncia.

Mesmo com a adogdo de todas as medidas de protecdo passiva® nos
projetos de prevengao e combate a incéndio, muitos acidentes ocorrem no
momento da evacuacido quando muitas pessoas nédo percebem as orientacdes
e acabam se confundindo sobre como proceder e qual caminho seguro usar.
Segundo relatos de pessoas que vivenciaram acidentes, individuos acabam
nao encontrando as saidas de emergéncia por varios motivos e muitos sao
pisoteados na tentativa de se evadir no momento de tumulto. Para que isto seja
pouco provavel de acontecer, nos projetos de protegcdes passivas, alguns
pontos importantes devem ser cuidadosamente estudados, tais como:
dimensbes adequadas de corredores e portas, rotas livres de obstaculos,
distAncias maximas a serem percorridas pelos usuarios, sinalizacoes e saidas
bem distribuidas, conforme a classificagao da edificagao.

Todos itens acima citados, sdo normatizados e podem ser avaliados
pelo desempenho na edificacdo através de simulagbes computacionais que
podem apontar a sua eficiéncia em diversos cenarios possiveis, podem estimar

o tempo de evacuacdo e apresentar inconformidades que deverao ser

3 Protecéo passiva € o conjunto de medidas de protegao incorporadas a construgao do edificio
e que devem, portanto, serem projetadas prevendo o seu desempenho em caso de emergéncia
independentemente de qualquer agéo externa. (SILVA, 2010)
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corrigidas. Existem varios simuladores no mercado e muitas pesquisas
desenvolvidas na area, mas a simulagao computacional enfrenta uma certa
desconfianca sobre a sua eficiéncia porque tem dificuldade de prever com certa
exatiddo o comportamento humano e as interagdes sociais que acabam
ocorrendo no momento da evacuagao emergencial.

Sendo assim, esse artigo tem como obijetivo realizar uma revisao de
literatura para encontrar alternativas de simulagbes que possam compensar
essa lacuna e, de uma certa forma, aumentar a confiabilidade nas simulagdes.
A revisao foi realizada com método SystematicSearchFlow (SSF) na base de
dados Scopus® e a pesquisa baseou-se na busca por “Crowd Behavior and
Emergency evacuation” e, optou-se pelos artigos que utilizavam nas
simulagdes os ambientes virtuais.

A revisdo mostrou que a maioria das publicagbes sobre o tema
ocorreram nos ultimos 10 anos, o que evidencia que o assunto é atual e
relevante para se entender melhor o processo de evacuagao de pessoas em

situacdes emergenciais.

2. COMPORTAMENTO HUMANO

O comportamento humano sofre muitas variagbes conforme a situagao
que o individuo enfrenta. Em situagbes normais, o ser humano se adapta
rapido na relagdo com outras pessoas. Mas em um situagado de emergéncia, as
pessoas enfrentam situagdes de estresse e isso as leva, muitas vezes, a
tomarem decisdes equivocadas ou precipitadas.

Conforme Moussaid et al. (2016), um aspecto importante do
comportamento das multiddes e que ainda é dificil de estudar, € a dindmica
coletiva que ocorre em situagbes estressantes de emergéncia. Pesquisas
empiricas relataram varios estudos de caso de evacuagbes de emergéncia

especificas, como durante os ataques de 11 de setembro (Nova lorque 2001),
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0 desastre da Love Parade em Berlim, a peregrinacdo a Meca e outras
situagdes de fuga. Esses trabalhos destacaram caracteristicas importantes das
fugas de emergéncia, como a preferéncia por rotas de saida familiares, o
sentimento de uma identidade social comum entre a multiddo e o tempo de
reacao das pessoas.

Com base na revisado, pode-se pontuar aspectos determinante para o
comportamento humano descrito pelos artigos cientificos, que sao as seguintes
teorias: Da identidade social, da auto categorizagdo e a do panico. Essas
teorias s&o importantes para entender o comportamento, muitas vezes
adaptativo, dos usuarios em um momento de estresse em uma evacuacao.
Nem todos reagem da mesma forma e muitos acabam tomando decisdes
equivocadas por acompanharem as decisdes da multidao.

De acordo com a teoria da identidade social, as pessoas tém multiplas
identidades que sao distintas da identidade de uma pessoa como individuo,
porque se referem a propria identidade como parte de um grupo social, como
um torcedor de um determinado time. A teoria da auto categorizagao refere-se
ao processo pelo qual alguém se categoriza como individuo ou membro do
grupo (VON SIVERS et al., 2016).

A influéncia social pode afetar mais fortemente o nivel de risco, se
outros usuarios fornecerem exemplos diretos de comportamento de risco que
possam ser copiados. No entanto, € importante ter em mente que o realismo
das respostas sociais humanas ao comportamento do agente simulado n&o é
claro, apesar das indicagdes promissoras (BODE & CODLING, 2019)

Para a psicologia social convencional, o tépico comportamento de
evacuacao em massa representa um lacuna tedrica que precisa ser abordada e
particularmente estudada, dados os avancos tedricos no campo mais amplo de
processos de grupo feitos nos ultimos 30 anos, onde a abordagem de
identidade social forneceu explicagdes em toda a gama de fenbmenos (DRURY
et al., apud TURNER, 1999; TURNER & OAKES, 1997).
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Segundo a revisdo da NIST Technical Note 1840 realiza por Kinateder
et al. (2014), varios fatores estao ligados ao comportamento humano e tomada
de decisdo em uma situagdo emergencial, que sao eles: fatores da situagéo
(proximidade do perigo, o nivel do piso, o contexto, credibilidade na
informagédo, complexidade da situagédo), fatores individuais (experiéncias
anteriores, idade, treinamento, conhecimento, personalidade, estado
emocional), fatores sociais (comportamento com outras pessoas, o papel
social, estar em grupo) e fatores organizacionais.

Esses fatores estdo ligados a percepgdo do risco, pois em um
momento de emergéncia se torna importante para a tomada de decisdo. Esse
momento de tomada de decisdo se torna relevante para o tempo de evacuagéao
e deve ser considerado nos modelos de simulagéo.

Conforme Kinateder et al. (2014) é importante entender a percepgao de
risco e sua relevancia para a tomada de decisdes de evacuacao pode contribuir
para o desenvolvimento de modelos de evacuacdo mais precisos, através de
previsbes mais precisas dos tempos de atraso e, finalmente, melhorar a
seguranga do edificio.

Portanto, sdo muitas variaveis que podem influenciar direta ou
indiretamente no comportamento humano, o que torna ainda mais dificil

incorporar todos esses pontos em uma simulacgao.

3. SIMULAGAO COMPUTACIONAL E O AMBIENTE VIRTUAL

Conforme os artigos encontrados, existem questionamentos sobre as
simulagées computacionais, no que tange o comportamento humano. Esse
questionamento referem-se as dificuldades de simular o comportamento
humano e de obter dados empiricos. Tudo isso, leva a estudos voltados a
utilizacdo de ambientes virtuais, para tentar captar os dados que por vez, nao

sdo contemplados somente com a utilizagdo da simulagdo computacional.
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Embora as simulagcdes por computador facilitem a coleta de dados de
maneira controlada e econbmica, a precisdo das descobertas sao
inerentemente limitadas a medida que as simulagdes imitam multiddes reais.
Apesar dos avangos promissores nessa area, os agentes simulados por
computador ndo podem imitar de maneira confiavel o comportamento humano
real, especialmente para situagdes em que é dificil obter dados empiricos
(MOUSSAID et al., 2016).

Notavelmente, os simuladores computacionais ndo simulam acodes
empiricas da psicologia. Além disso, faltam informagées sobre como os
comportamentos implementados sdo modelados em detalhes na maioria dos
casos. Outro problema é o grande numero de parametros usados para
controlar o interfuncionamento entre os moédulos de software, que criam 0s
supostos modelos comportamentais (VON SIVERS, et al. 2016).

Uma vantagem adicional de realizar experimentos sobre
comportamento humano em evacuacdes de multiddées usando um ambiente
virtual é que podemos expor muitos participantes a diferentes cenarios
potencialmente estressantes com baixo custo e sem risco de ferimentos ou
exaustdo (BODE et al., 2014).

Uma abordagem adicional que tem crescido em popularidade é a de
realizar experimentos totalmente controlados com participantes humanos
usando um experimento virtual. Esse paradigma experimental tem sido
amplamente utilizado em pesquisas de evacuacgao para estudar a eficacia da
sinalizagdo de saida, a ocorréncia de comportamento de ajuda, influéncias
sociais no movimento ou escolha da rota de saida, para citar alguns exemplos.
Experimentos virtuais permitem um controle sem paralelo sobre o cenario
experimental, geralmente sdo econémicos e economizam tempo e possibilitam
o estudo de cenarios estressantes que ndo podem ser simulados em outros
experimentos por razdes éticas (BODE & CODLING, 2019).

4. REALIDADE VIRTUAL
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A realidade virtual, se apresenta como uma ferramenta interessante
para simular de forma ética e segura, experimentos que nao se consegue
realizar com humanos quando tratamos por exemplo, de cenarios de
emergéncia. Essa ferramenta apresenta uma gama de tecnologias que
permitem a imersao e a interagao dos usuarios.

A realidade virtual € um acervo de conhecimentos e tecnologias
relacionadas com a imersdao e interacdo dos usuarios com mundos
sintetizados. Estes mundos podem ser explorados, visualizados e manipulados
em tempo real. As principais caracteristicas deles sdo a imersdao e
interatividade: a imersao pelo seu poder de prender a atencdo do usuario; € a
interatividade no que diz respeito a capacidade que o sistema tem de dar
respostas as agdes do usuario (GUIMARAES, 2004).

Os ambientes virtuais permitem as pessoas experimentar
interativamente os cenarios de evacuagao e cometer erros com 0s quais
podem aprender em um ambiente seguro. Pesquisas sobre técnicas de
educacdo sugerem que essa gamificagao pode levar a um melhor engajamento
e um melhor aprendizado (BODE & CODLING, 2019).

5. METODOLOGIA

Como ja foi mencionado, o objetivo deste estudo foi a realizagdo de
uma busca sistematica esquematizada na figura 1, onde se busca um método
de investigacao cientifica que visa eliminar vieses por meio do planejamento e
sistematizacdo de buscas em base de dados cientificas por estudos originais,
sintetizando os resultados em um portfolio bibliografico (FARENHOF &
FERNANDES, 2016).
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Figura 1 — Método Systematic Search Flow
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Fonte: Farenhof & Fernandes (2016)

6. PROCEDIMENTOS

A busca foi realizada no dia 27 de outubro de 2019, no banco de dados
da Scopus®4. A pesquisa teve a seguinte estratégia: para a query (1) “Crowd
Behavior AND Emergency evacuation”, (2) Busca limitada aos titulos, palavras-
chave e resumos, (3) periodo ilimitado, (4) tipo de documento, foi selecionado
artigos cientificos revisados aos pares e (5) acesso aberto para os trabalhos na
integra. Dando evidencia aos estudos realizados em ambientes virtuais, optou-
se pela leitura na integra de 5 artigos (tabela 1). Essa decis&o é referente ao

alinhamento com o estudo proposto.

* https://www.scopus.com/
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Tabela 1 — Sintese dos trabalhos

ARTIG ‘ REVISTA
0S A UtiEe CIENTIFICA
Exploring Determinants of
Bode, NWF , Pre-movement Delays in a .
1 Codling, EA 2019 Virtual Crowd Evacu);tion Fire Technology
Experiment
Moussaid, M. ,
Kapadia, M. , Crowd behavior during high-
2 Thrash, T.,(...), 2016 stress evacuations in an éounfnal of the Royal
Helbing, D. immersive virtual environment ociety Interface
g,D.,
Holscher, C.
Motion-capture-based walking
Maruyama, T. simulation of digital human Journal of
3 Kanai, S., Data, 2016 adapted to laser-scanned 3D Computational Design
H., Tada, M. as-is environments for and Engineering
accessibility evaluation
Bode, NWF , Human responses to multiple
4 Kemloh o014 Sources of directional Journal of the Royal
Wagoum, AU, information in virtual crowd Society Interface
Codling, EA evacuations
Drury, J., Cooperation versus
Cocking, C. , competition in a mass Behavior Research
5 Reicher, S. , 2009 emergency evacuation: A new Methods
(...), Graham, D. laboratory simulation and a
, Langston, P. new theoretical model

Fonte: Autores. 2019.

8. AMBIENTE VIRTUAL NA SIMULAGAO DE EVACUAGOES
EMERGENCIAIS

Segue abaixo, um resumo do que trata cada um dos artigos

selecionados, que realizaram simulagdes com realidade virtual.
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Artigo 1 - Titulo: Explorando os determinantes dos atrasos de pré-
movimento em uma experiéncia virtual de evacua¢ao de multidoes

Objetiva usar uma estrutura de experimento virtual estabelecida para
testar a tomada de decisédo e as respostas comportamentais de participantes
humanos individuais em evacuacgdes simuladas de multiddes.

O experimento virtual investiga o nivel de risco que os individuos
assumem coletando objetos virtuais antes de evacuar. Mais de 1200
participantes foram recrutados dentre os visitantes do London Science
Museum, com resultado em trés fatores: uma redug¢ao no conhecimento de um
edificio, uma mudangca no comportamento de outros evacuados e uma
mudang¢a na maneira como eles sao apegados aos objetos que podem coletar
(ganho potencial versus perda).

No experimento, 44,6% dos participantes escolhem estratégias
extremas, coletando todos ou nenhum dos objetos disponiveis antes de
evacuar. Ficou evidenciado que o fator que mais afeta o atraso é a aversao a
perda (BODE & CODLING, 2019).

Artigo 2 — Titulo: Comportamento da multidao durante evacuagoes de alto
estresse em um ambiente virtual imersivo

Foram desenvolvidos mecanismos comportamentais em um jogo
(figura 2), sob condicbes de propor uma nova abordagem para estudar o
comportamento de grandes multiddes e de sujeitos experimentais reais,
movendo-se e interagindo em ambientes virtuais tridimensionais imersivos e
foram identificados zonas criticas onde a superlotacéo pode ocorrer.

Evidenciou-se que o efeito rebanho emerge espontaneamente de um
incremento de densidade sem a necessidade de assumir um aumento da
tendéncia individual de imitar os pares.

Os resultados revelam que os ambientes virtuais imersivos atuam

como uma plataforma ética, econbmica e precisa para explorar o
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comportamento da multiddo em situagbes de alto risco com individuos
humanos reais. (MOUSSAID et al., 2016).

Figura 2 — Simulagdo em ambiente virtual

(a) (b) ()
El— —E3 density (pm2)

O M 5

low stress

high stress

Fonte: MOUSSAID, et al., 2016

Artigo 3 - Titulo: Simulagdo de caminhada baseada em captura de
movimento de humanos digitais adaptada aos ambientes 3D digitalizados
a laser para avaliagao da acessibilidade

O processo tem como objetivo desenvolver um algoritmo que permita
que um DHM?® caminhe de forma autdnoma, mesmo em terrenos ndo planos
tanto em ambientes internos ou externos. Os passos, angulos de rotagao e
pegadas do DHM podem ser adaptados a diferentes modelos de ambiente
digitalizados, incluindo corredores, declives e escadas. O movimento DHM foi
gerado com base apenas em dados de captura de movimento (MoCap) para
caminhada plana.

Os algoritmos foram validados com a modelagem e simulag&o proposto
nos dois tipos de ambientes complexos de escaneamento a laser, um ambiente

interno, incluindo escadas (cerca de 42 milhdes de pontos foram escaneados

® (DHM) digital human models
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por um scanner a laser terrestre- FARO Focus 3DS 120) e o outro € um
ambiente externo que consiste em pistas pavimentadas (cerca de 41 milhdes
de pontos foram digitalizados por um scanner a laser terrestre - RIEGL VZ-
1000). (MARUYAMA et al., 2016)

Artigo 4 — Titulo: Respostas humanas a varias fontes de informagoes
direcionais em evacuagoes de multidoes virtuais

Esse estudo tem como objetivo, investigar as decisbes de movimento
no nivel tatico dos seres humanos no contexto das evacuagdes de multidoes.
Foi realizado um experimento de evacuacdo com mais de 500 participantes
testando o comportamento individual em um ambiente virtual interativo. Os
participantes tiveram que escolher entre diferentes rotas de saida sob a
influéncia de trés tipos diferentes de informacdes direcionais: informacdes
estaticas (sinais), informagdes dindamicas (movimento da multiddo simulada) e
informacdes memorizadas, bem como o efeito combinado dessas diferentes
fontes de informagdes direcionais.

Constatou-se que os sinais que os participantes observam de forma
isolada, nao substituem simplesmente fontes alternativas de informacdes
direcionais. Idade e sexo ndo explicaram consistentemente diferencas de

comportamento no estudo. (BODE et al, 2014)

Artigo 5 — Titulo: Cooperagao versus competicdo em uma evacuagao de
emergéncia em massa: uma nova simulagao de laboratério e um novo
modelo teérico

Tem o objetivo de argumentar que a realidade virtual € adequada ao
estudo de simulagdo do comportamento de evacuacdo em massa, devido as
restricdes praticas e éticas na pesquisa nesse campo. Este estudo descreve
trés estudos em que um novo paradigma de realidade virtual foi usado, no qual
os participantes tiveram que escapar de uma estacao ferroviaria subterranea

em chamas.
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No estudo 1, foi realizado em um laboratério de imersdo e demonstrou
que a identificacdo coletiva na multiddo foi aprimorada pela ameaca
incorporada na prépria emergéncia.

No estudo 2, os participantes com alta identificagdo foram mais uteis e
pressionaram menos do que os participantes com baixa identificacao.

No estudo 3, a identificagdo e o tamanho do grupo foram manipulados
experimentalmente e os resultados semelhantes foram obtidos.

Os resultados sustentam uma hipdétese que a identidade coletiva
motiva a solidariedade com estranhos. Conclui-se que a tecnologia de
realidade virtual desenvolvida representa um comec¢o promissor, embora possa
ser feito mais para incorpora-la em um laboratério tradicional de psicologia.
(DRURY et al, 2009)

7. CONCLUSOES

Este estudo de revisdo de literatura, foi referente ao comportamento
humano em evacuagbes emergenciais com o foco nas simulagbes em
ambientes virtuais. Utilizou-se de uma base de dados conhecida, e sendo
assim, pode-se constatar que o assunto é atual por se tratar de pesquisas
realizadas nos ultimos 10 anos. Ficou claro também, que € um assunto pouco
desenvolvido no Continente Sul americano.

E importante destacar que existem questionamentos sobre as
simulagdes computacionais, no que se refere a simulacdo de agdes empiricas
dos usuarios em uma evacuagao emergencial. Mas de certa forma ndo pode-se
invalidar esses estudos, somente é questionada, a lacuna que pode ocorrer
nem caso de nao ser levado em consideragao os fatores de comportamento.

Através dos artigos, fica clara a complexidade do tema e a
oportunidade de novos estudos que possam simular as questdes voltadas ao

comportamento humano. A complexidade esta ligada diretamente a varios
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fatores que ocorrem no momento de uma evacuagdo como os fatores de
situagao, fatores individuais, fatores sociais e fatores organizacionais.

Portanto, o ambiente virtual se apresenta como uma ferramenta ideal
para simular reagbes e atitudes dos usuarios em diversos cenarios, seja por
imers&o ou interagao, com ética e seguranga. Quando falamos de seguranga, &
importante destacar que no assunto de evacuacao emergencial, fica dificil de
utilizar uma situacao real para simular um evento, pois podemos colocar os
pesquisados em risco.

Outro fator positivo, ainda dentro da seguranga, € a oportunidade do
usuario de errar nas suas decisbes no ambiente virtual, sem comprometer a
sua integridade fisica, podendo recomegar assim que necessario para o0

seguimento do estudo.
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