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Resumo

Zampronio, Guilherme Bezerra; Raposo, Alberto Baabdm Sistema de
Simulagdo 3D de Evacuacdo de Emergéncia em Platafeas de
Petréleo. Rio de Janeiro, 2015. 57p. Dissertacdo de Mestrado
Departamento de Informatica, Pontificia Universeldhtolica do Rio de
Janeiro.

Uma aplicacdo de simulagcdo de evacuacbes, usanawrseos
computacionais, pode ajudar a prever situacdesxodlu conflitos e
comportamentos que somente acontecerdo em umaittesao de perigo. Este
tipo de aplicagdo possibilita a execucdo de inumerenarios diferentes a
gualguer momento, desde que previamente espedficadiesenvolvidos, sem a
custosa e complexa alocacdo de pessoas reaigli&stdacao propde um sistema
de simulacdes de emergéncia em plataformas delguett 3D com resultados
em tempo real utilizando como arquitetura uma engile jogos (Unity). A
solugdo desenvolvida foi testada em modelos deafptatas reais para
comparacdo com tempos obtidos em simulados de énwmagrealizados com
pessoas. O desempenho do sistema sera exposto,cassd futuros trabalhos e

melhorias a serem realizadas.

Palavras-chave
Simulacdo de Emergéncia; Multiddo; Engine de Jo8Ds;Petroleo e Gas;
Agentes; Comportamento.
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Abstract

Zampronio, Guilherme Bezerra; Raposo, Alberto BsabAdvisor).A 3D

Simulation System for Emergency Evacuation in Offsbre Platforms.

Rio de Janeiro, 2015. 57p. MSc. Dissertation - Depsento de
Informética, Pontificia Universidade Catélica doRe Janeiro.

An application for evacuation simulation using cargiional resources
may help previewing situations, flows, conflictsydabehaviors that may only
happen in a real danger situation. This kind ofliappjon enables the execution of
several pre-defined scenarios at any time, withbet expensive and complex
allocation of real people. This dissertation pra@ssn emergency simulation
system on oil platforms in 3D with real-time resulising as architecture a game
engine (Unity). The solution developed was testedfireal platforms models for
comparison with times obtained in emergency siniat with people. System

performance will be exposed, as well as future work

Keywords
Emergency Simulation; Crowd; Game Engine; 3D; @itl &Gas; Agents;
Behavior.
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1
Introducéao

Seguranca em primeiro lugar. Essa frase nem seipmrensiderada na
pratica pelas pessoas. O que vemos, na maiorisedas, € um descaso com as
normas de seguranca. Ninguém pensa que o picrardexer consigo.

O incéndio da boate Kiseem Santa Maria, Rio Grande do Sul, 27 de
Janeiro de 2013, despertou novamente a populacéauteridades a se
preocuparem com medidas de seguranca. Neste capargaular, 242 pessoas
morreram e outras 123 ficaram feridas, sendo anskegumaior tragédia em
namero de vitimas em um incéndio no Brasil.

Nas semanas seguintes, diversas vistorias foramas fem bares e boates
para verificagdo de saidas de emergéncia e setass atais seriam suficientes
para uma fuga de todos os presentes nos estabehdogrem um tempo habil.
Vérios lugares foram fechados, sendo solicitadesl@@ovas portas até escadas
gue suportem um fluxo maior de pessoas. No furmiosdlicitada obediéncia e
adequacao as normas ja existentes dos bombeiros.

Em ambientes empresariais, as regras tendem a usepridas mais
frequentemente. Nesses casos, além da preocupagia estrutura do predio,
deve-se ter atencdo com o design de salas e estdedgabalho. Nao adianta
termos escadas e saidas de emergéncia suficisetesn escritério estd muito
cheio e a circulagéo dentro dele é dificil sem zZ&wanecessaria para evacuar o
ambiente em um determinado tempo limite.

E necessario sempre pensar na evacuacdo destes dpgaara iSso, um
sistema de apoio é util nos projetos dos mesmasnelo a construcdo de algo

que ndo atende aos requisitos minimos de segurBesta forma, € possivel a

! Fontes:
http://g1.globo.com/rs/rio-grande-do-sul/tragediaeindio-boate-santa-maria/platb/

http://pt.wikipedia.org/wiki/Incéndio_na_boate_Kiss


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221685/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221685/CA

Introducao 11

verificacdo de gargalos, possibilitando a criacdoalas alternativas atendendo o
fluxo total de pessoas presentes no local em urpdeta evacuacéo adequado.

Sistemas de simulagcdo sdo importantes na mitigag&wo apoio ao
problema. Podem ser utilizados durante todo o geacde vida de um projeto de
engenharia. Na elaboracdo da planta do prédio quesmdimento qualquer, na
validacdo da construcdo, em evolugbes e manutenagdgsteturais e na
conscientizagéo, informacéo e treinamento dos eyadas ou visitantes.

Simulados de emergéncia com pessoas em ambieaisserem situacoes
ficticias podem agregar um valor maior a rotinapdevencdo a acidentes das
empresas. Apesar de serem essenciais para instnairforca de trabalho, eles
sabem que aquela situacdo ndo é real e muitas wépe$d o empenho dos
mesmos. E custosa a execucdo de diversos cenamiasmecurto periodo de
tempo, pois depende do comprometimento de diveesnssos diferentes. Em
ambientes grandes como, por exemplo, estadiosteleciu é extremamente dificil
alocar a quantidade de pessoas necessarias pawaexan simulado.

Uma aplicagdo de simulagcdo de evacuacbes, usandnrseos
computacionais, ajuda a tentar prever situacdesixod$l conflitos e
comportamentos que somente acontecerdo numa rescd de perigo.
Possibilita a execu¢éo de inUmeros cenarios difeseanqualquer momento, desde
que previamente especificados e desenvolvidosasgotacio de pessoas reais.

Porém, representar uma multidao € extremamentgl difprecisa de certos
cuidados. Toda multidao é formada por individua®pendentes com vontades e
caracteristicas proprias. Em ocasioes de risco,pgdem ser as mais variadas
possiveis, essas caractériscas podem se suprimiexoeder. Além dessas
caracteristicas individuais, temos que retratapbletiwvo, onde a necessidade de
muitos supera a necessidade de poucos.

Existem diversas possibilidades e vertentes deumsseem relacdo ao
tratamento as multidées. Dependendo do escopo mkricéa ser simulado, da
quantidade de agentes envolvidos, da qualidadeicgrgretendida e da
performance da aplicacdo, certas técnicas de dalsenento podem ser
priveligiadas em demérito de outras.

O principal objetivo desta dissertagdo € implenrentn sistema de
simulacdo de evacuacdo de pessoas em uma situazaemdrgéncia em

plataformas de petréleo com qualidade grafica @teetos proximos a realidade.
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Este documento esta organizado da seguinte forn@zapltulo 2 discute os
trabalhos relacionados, apresentando aplicagbesrc@is e corporativas e
pesquisas académicas. O Capitulo 3 apresenta adoné® desenvolvimento
escolhido, a arquitetura, configuracdo, modelagempéementacédo da aplicacao.
Os resultados e um comparativo com a realidademeosotrabalhos relacionados
sdo descritos no Capitulo 4. Finalmente, o Cap#iuipresenta as conclusdes e
trabalhos futuros.
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2
Trabalhos relacionados

Existem diversas frentes no mercado atualmentedéscam simulacdes de
multidbes e seus comportamentos. Neste capitulm,apfiesentadas solugdes
comerciais, pesquisas académicas com diversos fmoosultiddes e projetos

empresariais.

2.1.
Solugbes comerciais

Entre as solugdes comerciais para simulagdo deid®est existem as
focadas na industria de entretenimento (jogosvitgle e cinema) e as focadas em
planejamento urbano.

Criado para ser utilizado na trilogia O Senhor Aoéis (2001), o software
MASSIVE [1] virou referéncia na industria de engr@tnento (Figuras 1 e 2). Ele
surgiu da necessidade de representar diversahdmetre centenas de milhares

de soldados, problema até entdo nao resolvidanehiliatria cinematografica.

Figura 1 - Cena do O Retorno do Rei (2003) criado com o MASSIVE

Utilizando principios de logica Fuzzy, os agentemseguem reagir e
interagir com 0 ambiente e com outros agentes tdmaecisdbes em tempo de
execucao. Essas reacfes alteram o seu comportanzecéma de forma realistica.

Entre as qualidades emotivas simuladas estéo: faravansaco, fatiga e alegria.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221685/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1221685/CA

Trabalhos relacionados 14

Cenas de guerras e batalhas podem ser totalmerfiguradas e o seu resultado
gerado através dessas variagdes de comportamento.
Modelos mais simples podem ser executados em tesapenquanto cenas

mais complexas sdo rodadas em grupos incremer@aiseu uso pode ser

destacado em filmes tais como: Eu, Robd (2004)g iiang (2005), O Cavaleiro
das Trevas (2008) e Guerra Mundial Z (2013).

Figura 2 - Tela do software MASSIVE [1]

Outro software comercial de sucesso, porém focado p&anejamento
urbano é o MassMotion [2]. Tem como seus principgss, uma avancada
simulacdo de pedestres e analise de multiddo. Simod grande ndamero de
pessoas circulando ao mesmo tempo em direcOes tnodediferentes,
conseguindo uma andlise de fluxo por escadas, &scemlantes, portas e
elevadores (Figura 3).

Apesar de obter resultados com 6tima qualidadeicgrad software néo
executa a simulacdo em tempo real e ndo possaicéas de comportamento. Foi
utilizado em projetos importantes, tais como: MeakPierre Elliot Trudeau
International Airport, San Francisco Transbay Teahe Toronto Union Station.

A Union Station em Toronto é frequentada por 30.06€ horarios de pico
com uma projecao de crescimento para 70.000 peagd@21. O MassMotion
foi utilizado primeiramente para mapear o fluxaoenportamento das pessoas nas
condi¢des atuais. Com esses dados, foi possival gar relatério com possiveis
pontos de melhoria para que a estacao se adamteop@aturo. Essas medidas
foram passadas para a prefeitura de Toronto.
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Figura 3 - Simulacdo gerada pelo MassMotion [2]

O MASA Life [3] € um middleware que permite a cAagde uma arvore de
tomada de decisdes para agentes autdbnomos incodporeomportamentos,
pathfinding e movimentos. Essas arvores podemmeveitadas em aplicacées
dedicadas ou integradas a engine de jogos ou seffwia simulacéo distintos.

A Petrobras adotou o Simulex [4] como solucdo c@fpea para evacuacao
de seus prédios. Produto proprietario, com boadadde mercado, é capaz de
importar plantas (CAD) de varios andares parazaalima simulacao integrada.
Pode-se ver a cena por diversos angulos diferentesnfigurar o perfil dos
agentes por idade, sexo, altura, largura, veloeigatmpo de resposta ao alarme.
Dependendo da configuracdo do usuério, o sistemaauira em tempo real. Ele
também é capaz de gerar um video com a simulagapleta e arquivos textos
com o fluxo dos agentes.

A versao instalada atualmente na Petrobras ndaaeamulacées em 3D e
ndo reproduz o fluxo das escadas. Por isso foissade o desenvolvimento de
uma solucéo interna como complemento. Com issop @é depender de dois
softwares para realizar uma simulacao completagsnma nédo é reproduzida em

3D e nem em ambientes multiescalas como refinatigdataformas.

2.2.
Pesquisas académicas

Existem diversos focos nas pesquisas direcionadesuacao de multiddes
(crowd simulation). Otimizacbes para simulacdes wmpo real utilizando

occlusion culling, reproducdo de um fluxo contimg@pedestres e modelagem de
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comportamentos. Como essa dissertacdo se propdmudars um evento de
emergéncia, é necessaria uma mescla de todagessassas.

Em [5], Tecchia, Loscos e Chrysanthou chamam atededue, apesar de
simulacdo de multiddo estar em destaque na condaidexistem poucas
aplicacbes que permitem uma manipulacdo em tengladeecena. E destacada
também a importancia e dificuldade da representagiecomportamento dos
agentes.

Para otimizacdo da deteccdo de colisdo com o cewaquais areas do
mesmo podem ser acessadas, 0 ambiente 3D € rdpEsgror um mapa de
altura 2D em grid, evitando o uso de estruturaglai#os mais custosas como
bounding boxes, BSP trees e Octrees. Essa estétio@lmente carregada em
memoria e, através de uma variavel configuravelagsntes saberdo a altura
maxima que podem ultrapassar.

Essa mesma estrutura é utilizada mais trés veamgjosa segunda
responsavel pela colisdo entre agentes. Antes decsémentar, 0os agentes
verificardo se a célula de destino ja esta ocup&slderceiras e quartas camadas
sao responsaveis pelos comportamentos e acdesréipdla do grid tem um tipo
de movimento que o agente devera tomar variande eatar, virar a esquerda,
esperar um sinal e calcular uma nova rota. O facartigo estd na representacao
de um fluxo continuo de pedestres.

A dificuldade de representar muitos poligonos empte real € mencionada
e toda a renderizagcdo € baseada em imagens préleeidadas. De acordo com
0s autores, técnicas como LOD e occlusion cullprggessamento somente em
CPU) ndo sdo muito eficazes em cenas com milhageagentes autbnomos.
Atualmente, o uso de novas tecnologias, como psaocesnto em GPU, provam
ser possivel esses tipos de técnicas.

Para melhorar a representacdo de uma multiddo rdeitea, Pelechano e
Badler [6] propdem um modelo HIDAC (High Density tAnomous Crowds)
onde os agentes se adaptam a ambientes dinanposs@em diferentes tipos de
comportamentos em uma mesma cena.

Ele pode simular um cenario de tranquilidade confimade uma sessao de
cinema até situacdes de perigo extremo (evacuaca&wéndio). Permite também
reproduzir propagacao de panico, ultrapassagernscidncia (um agente pode

recalcular outra rota para fugir de uma fila), emfes e agressividade.
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O modelo permite a execucdo em tempo real com r&stde agentes ao
mesmo tempo, porém a visualizacdo grafica ndo éomeal e detalhes técnicos
do desenvolvimento ndo foram apresentados no 4fjgo

Para representar o comportamento de uma multidaoa nevacuacao,
Zaharia et al propdem em [7] uma extensao do afgorde Boids [8]. Utilizando
0 conceito de agentes autbnomos, 0s autores teafaesentar o comportamento
humano na movimentacdo de um ponto a outro em oAriogpré-determinado.

A solucdo apresentada € em 2D e, ao realizar alagjany fatores de
separacao, coesao e alinhamento podem ser alteradigsnpo real.

Boids é um conceito desenvolvido por Craig Reynelts1986 [8] com o
intuito de simular um grupo de animais, como umdoade passaros ou um
cardume de peixes. Toda a sua logica € baseadaeemegia computacional
tridimensional e trés comportamentos de locomaigaplss: separacdo (mudar de
direcdo para evitar aglomeracdes), alinhamentod{ggir para a média das
direcbes do bando) e coesédo (manter um posiciorianmediano ao resto do

bando) — Figura 4.

Separation: steer to
avoid crowding local
flockmates

Alignment: steer

towards the average
heading of local
flockmates

Cohesion: steer to
& ' | move toward the
= f average position of local

1I flockmates
<] -‘\\ 2] | /

Figura 4 - Comportamentos de boids [8]
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Esse comportamento de cada membro do rebanho @ackicde acordo
com os seus vizinhos em uma determinada distakcisomum a inclusdo de
outras regras mais complexas, tais como deteccabsiéculos ou se dirigir a um
ponto especifico.

Esse conceito é muito utilizado na industria deogog@ de cinema na
representacdo de animais ou hordas de inimigoda€sese o seu uso no filme
Batman O Retorno (1992) na representacado de unobd@anorcegos e de um
exército de pinguins. Essa técnica representou namdg salto na qualidade das
animacodes cinematograficas, mostrando uma repegsentiel a realidade, até
entdo ndo presenciado pelo publico.

J& Oguz et al apresentam em [9] uma nova formapulesentacdo de uma
multiddo; o conceito de agentes € deixado de |ladgml| de um enfoque em
dindmica continua. De acordo com o0 autor, em umar@incia, as pessoas
tendem ter um comportamento mais homogéneo, n&o recessidade de uma
inteligéncia artificial individual. Com esse pript, ndo ha muita variacdo no
comportamento dos avatares. O objetivo € puranfegitedo local acidentado.

Focado em ambientes externos, somente as pessmdiddas a uma
determinada distancia da emergéncia irdo fugirdexmais pessoas seguirdo o
trajeto pré-planejado, porém evitando a &rea adetédtécnica de occlusion
culling é utilizada na renderizacao.

A partir de estudos sociais e psicoldgicos, Lucalef10] propéem um
framework de comportamentos para multiddes em ¢digg normais e de
emergéncia. Com maodulos de caracteristicas indmgda de grupo, os agentes
podem ser configurados em perfis (funcionario,stari civil), idade e género.
Através de sua percepcéo do ambiente, um agentaradmon comportamento que
esta sujeito a uma acado. Eles realizam acles degde, fugir, liderar, ajudar e
correr.

No Brasil, € referéncia o trabalho feito na PUCRSa professora Soraia
Musse [11]. Com uma vasta gama de artigos, livropublicacGes, varias
perspectivas sobre simulacdo de multiddes sacsadak.

Em um dos seus trabalhos, sdo simuladas evacude@asbientes através
da percepcdo de alarmes sonoros [12], onde caddeageperceptivel a uma
determinada frequéncia, seja por idade ou distatcigmissor sonoro. Desta

forma, mostra-se a eficiéncia e problemas desse dg manifestacédo, ja que
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dependendo do ambiente a ser evacuado, podemr edigdrsos graus de
percepcdes sensoriais distintas e com isso o alafimehegaria a todos de forma
uniforme. Geralmente uma evacuagédo deve ser orgdaspor sinais de formas
diferentes (visual e sonoro) e por monitores ogdatas de incéndio.

Em seu livro “Crowd Simulation” [13], Soraia expoos desafios de se
realizar uma simulagcdo de multiddo. Entre os desafie destacam: a aparéncia
realista e 0 comportamento dos agentes, estrutugdrupos, sua locomogao,
deteccdo de obstaculos, e o mais complicado, tfai@do isso alcancando
resultados em tempo real. Métodos e técnicas sBesepgados para ajudar a
solucionar todas essas questodes.

Em uma parceria com a Petrobras, foi desenvolvidsstema PetroSim —
Um Sistema para Simulacdo de Multiddes em SituagéeEmergénica [14] no
qual foi possivel simular a evacuacdo da comuni&iteJosé no Rio Grande do
Norte. Com aproximadamente 120 casas e uma poputed50 pessoas foram
definidos cenarios de emergéncias e perfis de egeflideres comunitarios,
adultos e dependentes). Através de diversas coafiges de perfis, foi possivel
definir a quantidade de feridos, mortos e salvagjesndo assim a melhor
organizacao para a comunidade.

Em relacdo a area de exploracdo e producao ddgmea@as natural, a ISO
15544 [15] estabelece a normatizacdo de requistogretrizes a resposta a
emergéncias offshore. Em seu capitulo sobre fugfagio, evacuacéo e resgate,
informa a necessidade de estabelecer rotas de fima®dos os lugares de
trabalho, de locais de encontro para contagem dsops, procedimentos para
evacuacao total de forma ordenada e métodos deptrda das pessoas do local
da emergéncia até outro local distante seguro.

Em outra parceria com o Botafogo de Futebol e Resgat Laboratorio de
Simulacdo de Humanos Virtuais da Faculdade derrdtica da PUCRS (Facin)
desenvolveu o CrowdSim [16]. O software é capagini@lar uma evacuacao em
locais com grande publico, tais como, estadiosasyos, prédios comercias e
residenciais, shows e festivais (Figuras 5 e 6).

Testado no Estadio Olimpico Jodo Havelange, o Hrégenno Rio de
Janeiro, o software realizou a evacuacédo do lonalseis minutos e trinta
segundos em uma situacdo normal de final de partidasua lotagcdo maxima de

46.831 pessoas presentes e todas as saidas dipoddvem outra situacao, com
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o caracol esquerdo do local interrompido, o tempocodido aumenta para sete
minutos. O projeto, com os dados calculados, valigdaguranca do estadio, ja que
nos resultados gerados, gargalos ndo foram endostmostrando assim a sua

adequacao a normas e padrdes internacionais deasegu

Figura 5 - CrowdSim executado no Engenhéo [16]

Em um modelo em trés dimensdes, 0s usuarios poddimirdareas de
movimentacdo e circulacdo. Também sdo definidaegides onde o0s agentes
devem se dirigir na evacuacdo. Baseado no condeiftuxo de pedestres (vias)
[17] [18], o software gera um arquivo para animagdosoftwares dedicados (3ds
Max e Maya) e um mapa de densidade para andlisedetilhada de fluxos.

Figura 6 - Resultado do CrowdSim [16]
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Em [17] é apresentado um modelo de forcas na quahglomerado de
pedestres é influenciado. Pedestres tendem a escalhrota mais curta,
geralmente uma reta mantendo uma velocidade caestazerta distancia um do
outro e de objetos na rua como paredes, obstaaulowio-fio. Com esses
modelos, mostram um comportamento padrdo entredssfres, comportamento
que tende a se repetir em outros cenarios, tai® eona evacuacdo ou simulado
de emergéncia.

Com base em tudo que foi apresentado, a intencdwesdente trabalho é:
apresentar um sistema corporativo [2] [4] de sigida de evacuacdo de
emergéncia em cenarios verdadeiros [14] [16] (eéfspeente em plataformas de
petroleo [15]), comparando assim com 0 que acordacgue pode acontecer na
realidade; utilizar engines e plataformas do mercagm necessidade de
softwares de renderizacdo dedicados [3] e algositd® otimizacédo [5] [6] [7];
manipular a simulacdo em tempo de execuc¢do patailib observar o cenario
de diversos angulos diferentes e inserir compomémseanalisando o fluxo das
pessoas na situacdo modelada [9] [10] [17] [18].
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3
Método desenvolvido

Neste capitulo, é apresentada e justificada afptata de desenvolvimento
escolhida. Também é detalhada toda a modelagemfigwacdo dos cenarios e

dos agentes e, por fim, o desenvolvimento do soétyweoposto.

3.1.
Plataforma de desenvolvimento

Com um foco em criar uma aplicacdo, a ideia serfgiraproveitar algo
conhecido e aceito pelo mercado como apoio no gesomento. Focar mais nas
regras de negdécio e na logica para a situacdo asiserlada do que em
otimizacoes e renderizacdo das imagens. Por @isesdolhido a engine de jogos
Unity [19] como ecossistema para o trabalho destedacéo.

O Unity é uma engine de jogos multiplataforma desbkfida pela Unity
Technologies. Principalmente utilizada em jogos iteploonsoles e desktops, ela
€ 0 SDK default de desenvolvimento para Wii U. tmbém comecou a ser
utilizada fora da industria de entretenimento, c@ooexemplo, em aplicacdes de
engenharia [20], arquitetura e construcdo, condiciim de produtos e simulagdes
médicas [21] e de seguranca [22] [23].

A engine gréfica utiliza OpenGL e Direct3D e possuporte nativo a
textura, luzes, materiais, Occlussion Culling, LOfdns, fisica e inteligéncia
artificial. Com uma IDE integrada, toda a inteligindos agentes é criada através
de scripts em C# e Javascript.

Unity possui ferramentas nativas de construcdo deefos geométricos e
também integracdo com as principais aplicacdesatielagem 3D. Importando e
aproveitando, também, qualquer animacdo feita iameente utilizando uma
maquina de estados.

Problemas enfrentados (malha de navegacédo, detadgdobstaculos,
comportamento dos agentes, representacdo do ooletinderizacdo em tempo

real e modelos detalhados) pelos autores em [bf [@] poderéo ser tratados
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diretamente pela engine. Ja que os cenarios degénuea em uma plataforma de
petréleo sdo mais controlados e restritos em relagdnimero de agentes e de
variaveis estruturais, 0s recursos presentes ndy Uendem a suprir as
necessidades de processamento.

Portanto, por se tratar de um cenario de simulatganultidées mais
discreto e pelas caracteristicas do Unity, resostamm tempo real sdo possiveis e

aguardados.

3.2.
Modelagem

Para que uma simulacdo consiga refletir a realiddmleambiente, € de
extrema importancia a construgcdo de modelos o meEigimo da realidade.
Quanto maior a sua aderéncia, maiores chancegslalsados serem préximos do
real.

Todos os modelos usados foram criados no 3ds Map@rtados no Unity.
Pode-se criar alguns objetos primitivos (caixaderas, cilindros, etc) para
auxiliar o modelo em algum gargalo. O ideal é gée seja necessaria nenhuma
alteracdo e que caso seja realmente necessariasquedancas sejam feitas nas
ferramentas de modelagem dedicadas.

Trés modelos de plataformas foram construidos, ceacom um grau
maior de detalhes. Isso afetara na qualidade dosados, podendo nao refletir os
tempos de uma evacuacao em casos reais. Poréemyteaiopalmente, modelos
mais simples tendem a ter uma performance de rieagéo melhor.

Dos trés modelos utilizados, temos: uma platafosemaissubmersivel com
areas internas e externas, com texturas e matemas, plataforma FPSO em
formato de navio somente com ambientes externesteras basicas (Figura 7), e
uma plataforma FPSO redonda somente com ambiextE&h@s e sem texturas.
Todos os modelos sao representacdes de platafoesuase atuantes no mercado
e com caracteristicas diferentes (nimero de bakeeide pessoas embarcadas).

E importante alcancar esse ponto de equilibriceemtealismo do modelo e
uma simplicidade para que o software consiga rodana taxa admissivel de

frames por segundo.
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Com uma boa quantidade de modelos diferentes,esabsrse o algoritmo

proposto é adequado para esses diversos cendrgisdiacdo de evacuacao de

emergéncia.

Figura 7 - Plataforma do tipo FPSO em forma de navio

Para que os agentes consigam caminhar no modelortadp, o Unity
permite a criacdo de uma malha de navegacdo (Nmrigdeshes — NavMesh) —
Figura 8. A malha criada nesse processo é o quuiteeque 0 algoritmo de
pathfinding possa ser rodado para cada um dosesgent

No Unity, o processo de criar essa malha se chaaka.B’ara que vocé
consiga executa-lo, deve-se informar no modelosgpknos ou figuras (chéo e
escadas) devem entrar no caculo da navegacao.

58 Mavigation

Layers

d Off Mesh Links

Figura 8 - Configuracéo da malha de navegacéo
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Apoés informar os objetos, alguns outros fatoresed®y ser definidos,
possibilitando o calculo de onde no modelo os agepbdem caminhar. O raio
(Radius) determina o quao perto um agente podeachdg uma parede e,
consequentemente a largura minima de um corredattuba (Height) define a
altura minima do teto, impossibilitando que um agepossa passar por um
obstaculo sem se abaixar. A inclinacdo méaxima (Bimpe) diferencia em graus
uma parede de uma rampa. A altura do degrau (Seghti define a altura
maxima de um degrau, qualquer degrau maior do sgee ®era interpretado como
um obstaculo pelo agente e a area ndo sera aleanQadalto e o pulo (Drop
Height e Jump Distance) ndo sao permitidos nosricangimulados.

Nas Figuras 9 e 10, o NavMesh é representado @edas em azul.

Figura 10 - Malha de navegacdo de um FPSO
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Com o NavMesh finalizado, os agentes recebem unpeooente capaz de
executar o pathfinding e sua movimentacdo. Esseaonemte é responsével por
pegar as informacdes contidas na malha e calcutanunho 6timo. Possuem
diversas propriedades que definirdo o seu compertamtom o0 ambiente e com
0S outros agentes.

Entre as principais propriedades estdo: raio (Rjdigue determina uma
distancia em volta do agente na qual nenhum oletfode passar; velocidade
(speed) e aceleracdo (Acceleration) maxima dos tegeam unidades por
segundo; velocidade angular (Angular Speed) maxiosgagentes em graus por
segundo; e distancia de parada (Stopping Distastabelece a distancia do alvo

em que o agente pode parar — Figura 11.

# ¥ Mav Mesh Agent
Radius

Acceleration
Angular §
Stopping Dis
ibo Trawve
Auto Braking
Auto Repath

Figura 11 - Configuragcédo dos agentes

S6 sera usado um modelo de agente e suas catasrierao iguais para
todos. Todos os parametros descritos acima seéatiads. Como o cenario a ser
simulado € bem restrito e especifico, o perfil @ggentes ndo muda muito,
tendendo para uma populacdo masculina de estatunagidas médias.

Essas caracteristicas € o que tem de mais impomastagentes, ja que 0s
modelos 3D séo interpretados como cilindros peleag@o, ndo importando o
movimento ou localizacdo do agente durante a mawiagéo. A sua qualidade
grafica sO serve para criar um ar de realidade imalacdo, ndo afetando o

resultado final (Figura 12).
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Figura 12 - Agente renderizado

Além dessas caracteristicas, 0os agentes possuenacd@s nos estados

parado, andando e correndo.

3.3.
Desenvolvimento

Apesar do Unity fornecer muitos recursos nativosapdicacdo ainda
necessita de scripts para funcionar conforme o e@do. Durante o
desenvolvimento, eles foram separados em trés grug@meras, controle e

agentes.

3.3.1.
Cameras

Para que haja uma avaliagdo da simulagdo e do sjaeaeontecendo em
tempo real, as cAmeras sdo de extrema importdies permitem a visualizacdo
da cena como um todo, dos caminhos, tomados dgalgare pontos de melhoria
nas estruturas. Portanto, foram criados trés tipasameras para tal.

Uma cémera em primeira pessoa, onde trés agenteslhidss
aleatoriamente em lugares diferentes do cenérisupas uma camera emulando
sua visdo durante todo o projeto permitindo umdism#&o ponto de vista do
individuo (Figura 13).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221685/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221685/CA

Método desenvolvido 28

Uma visao de vigilancia, dividindo a cena em quapassibilitando uma
analise integrada, como por exemplo, de todas keeites das plataformas ao
mesmo tempo (Figura 14). Essa visdo exige um grpader de processamento,
pois no fundo estd renderizando quatro imagensniist ao mesmo tempo,

dividindo a tela do usuéario em partes iguais. Quanaior o detalhe da cena

capturada por cada camera, pior sera a performance.

Figura 14 - Visao de vigilancia com 4 cameras

A principal camera é do tipo “voo” (fly), como ome sugere, com ela é
possivel voar todo o cenario em todas as direcOetaedes e realizar zoom,

verificando cada detalhe da evacuacéo.
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Para obter o resultado desejado, a camera centnalaéadaptacdo de um
controlador de personagem padrao de jogos 3D. dcikzde e aceleragdo foram
aumentados para que percorra distancias mais mapida que o0s agentes. A
propriedade de pulo foi bloqueada e foram inseridasimentacdo no eixo Y
(para cima e para baixo). Por fim, como os persemadicam presos ao chéo, a
gravidade do controlador foi zerada permitindo mssi voo da camera em

gualquer coordenada.

3.3.2.
Agentes

Antes de falar sobre a inteligéncia dos agentampértante saber como
funciona um cenario de evacuacdo ou abandono de plataforma real ou
simulado.

Em qualquer cenario de evacuacao, o objetivo & ®dos os individuos
presentes no recinto a um local seguro no mengpdgmossivel. Para que isso
aconteca, todas as pessoas deverdo tomar umamtsmente estabelecida, até
as saidas de emergéncia.

Essa descricdo, apesar de parecer um pouco geréscane o basico de
todas as evacuacdes de emergéncia. Porém, algornssfa especificacdes irdo
ditar o modo e como isso ocorrera.

Primeiramente, podemos separar 0S cenarios em osspagblicos e
privativos. A grande diferenca esta no conhecimpnéwio das pessoas presentes
no local a ser evacuado. Em lugares privativos, aomia das pessoas esta
acostumada com o local, muitas vezes utilizandaiadente. Em lugares
publicos, o conhecimento do local entre os indivgpode ser grande ou até
nulo.

Em ambos, as rotas devem ser muito bem sinalizgaas, que todos
saibam e aprendam o caminho até o local segurm Ak sinalizagbes (visuais e
sonoras), € extremamente importante a participdedwigadas de incéndio ou de
monitores. E natural que o tempo de evacuaciogieds conhecidos seja menor
do que em locais com pessoas sem conheciment@prévi

Os aspectos fisicos e suas proporcdes também afetmracuacido e com

isso 0 modo de desenvolvimento da simulacdo, jpaftiente no nimero de
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pessoas impactadas. Quanto maior o numero de pessads complexa é a
simulacao, piorando ainda mais se juntarmos mithgue ndo conhecem o local a
ser evacuado. O que néo é o caso dos cenaricdagsta

Cada local também exige um determinado tipo de cApera visualizacao.
Em ambientes externos é muito mais facil ter unsdovido todo, enquanto em
ambientes fechados, se torna muito dificil ter agem de todos os locais ao
mesmo tempo. Deste modo, é necessaria a execug@mulacado diversas vezes
para que uma analise eficaz seja feita. A situggéma quando se tem uma
mistura desses dois tipos de cenarios.

Os casos tratados nesta dissertacao sdo ambienegs/ps, onde todos os
agentes conhecem as rotas de fuga, tornando mémel mais direta. Também,
por se tratar de locais com capacidades fisicdsistas, otimizacfes graficas
(occlussion culling, LOD, rasterizacao, etc.), apefe ajudar na eficiéncia, nao
sdo tdo necessarias. Porém, apesar das limitaghemnuanho, plataformas
possuem ambientes fechados e abertos.

Dois cenarios de emergéncia serdo simulados paa mataforma, onde
em cada um, os agentes terdo que se deslocamugarad diferentes. Um cenario
na qual todos irdo para o heliponto da plataforeraulando um caso de
vazamento de gas e outro na qual cada agente déssecar para uma baleeira
especifica, emulando um caso de incéndio. Em amba®sos, 0 caminho mais
curto sera utilizado.

Por se tratar de cenérios muito especificos, alagaa é pouco impactada
por fatores externos. A populacdo de uma plataf@mmaito restrita e todos estéo
muito familiarizados com o local. Além disso, étma em empresas do ramo, a
realizacdo de treinamentos e simulados de ememyénan frequéncia. As rotas
de fuga, geralmente, séo bem mapeadas e sinalizddases detalhes sobre o
processo de evacuacao em plataformas de petrdBm eseplicados no capitulo de
resultados.

Também existe a diferenca entre uma evacuacédo rd@b@a Em uma
evacuacao, devem ser retiradas todas as pessoavdwvidas no controle da
emergéncia, enquanto em um abandono, todas asapedseem ser retiradas da
plataforma. O tipo de acidente ou emergéncia défimitipo de retirada. No caso
do sistema desenvolvido, todas pessoas particigir@mulacdo caracterizando

uma situacéo de abandono.
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Mesmo em ambientes bem sinalizados, com diverdas e fuga, com
pessoas bem treinadas e equipes de resgate, oistpreode dificultar o tramite
normal de uma evacuagédo. O tipo e o local do amdpndem impactar as
condicbes fisicas do ambiente, bloqueando uma gassau isolando uma
quantidade de pessoas. Por isso, ha a necessidaden dolanejamento com
inmeros fatores, pensando em contingéncia de eatasios alternativos. Mesmo
com todo planejamento, é muito dificil pensar enatovariaveis, mas um bom
planejamento reduz bastante as chances de lidaalganimpensavel.

No entanto, sdo as pessoas e seus sentimentosi@®smproblemas e
fatores a se lidar em emergéncias. Cada individitia® e se comporta de modo
diferente em situagdes extremas. Mesmo ela acodtum@m o cenario e tendo
participado de diversas simulacdes, € impossivevgor como todas irdo se
comportar realmente numa situacéo de caos.

Simulados de emergéncia tendem a representar ugaaciuenada, onde
todos os agentes tendem a manter a mesma veloc&kdecorrer, respeitando
filas, obstaculos e outras pessoas. O ideal € gs® @mportamento se repita
mesmo em casos reais, possibilitando a fuga de t®elo problemas.

Porém € comum haver cenarios com panico, agreadwid forca. Cada ser
humano se comporta de um jeito na face de um pergwalecendo o individual
ao invés do coletivo. O seu comportamento no moontemide a ser intensificado
com a sua percepcao do perigo eminente. Pesso@®rgato com o problema
(fogo ou fumaca) terdo reagcbes mais impactantes.

Em prédios, onde as pessoas estdo distribuidasiversat andares, €
comum essa divisdo de comportamento. As pessoasandares onde a
emergéncia esta ocorrendo e em andares adjacestesndser evacuadas
primeiro. Muitas vezes pessoas em andares distaatbem que estéo
participando de um simulado, pois ndo tém a peéefdg perigo. Ficam sabendo
da real situacdo quando chegam no local seguro.

A Figura 15 apresenta os estados dos agentes euaala a simulacdo de
emergéncia.

Todos os agentes iniciam sua jornada como um diaalpem seu devido
local de trabalho executando suas devidas ativelakte iniciar uma emergéncia,
eles podem realizar uma fuga ordenada ou desoraehbda fuga ordenada é

realizada com calma, parecida com os simuladogaelals com pessoas reais. Ja
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em uma fuga desordenada, os agentes tendem a deanaiesespero, passando
por sentimentos distintos, como panico e agressilad
A forma com que os agentes se comportardo no imi@i@mergéncia é
subjetiva, podendo variar de uma fuga ordenadaesardenada de acordo com a
sua percepcéao do perigo ou com sua capacidadéadetm cenarios extremos.
Ao chegarem ao local seguro pré-estabelecido, oteagestara a salvo

alcancando assim o fim da simulagao.

stmEmergéncia .J

[ Trabalhando ]
( )

J( Emergéncia

~w

Fuga Desordenada

T - 1 r
Fuga Ordenada Panico Agressividade
) percepcdo de perigo

Salvo

-

Figura 15 - Estados em uma emergéncia

Para simular um grau de panico, a velocidade destag pode ser alterada
no decorrer da simulacdo. Eles correrdo numa \dddei maxima controlada,
respeitando os outros individuos e obstaculos.

Toda a inteligéncia e comportamento dos agenteg#a dtravés de scripts.
Todos possuem o mesmo cérebro que é executad@draatk, ou seja, em uma
cena com 200 agentes rodando a 30 frames por segsdscripts serédo

chamados num total de 6000 vezes num segundgpdsisoser um problema, pois
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essa inteligéncia concorre em concomitamente coanderizacao das imagens. O
ideal é que qualquer calculo maior seja feito ntama de pré-processamento.

As principais fun¢des (nativas do Unity) executadas cada agente sao:
Awake, Start e Update.

A funcdo Awake é sempre executada quando um oBjetdcializado na
cena. Serdo carregados componentes nativos do Uesfponsaveis pelas
animacoes, configuracbes do agente e pela malheavkgacdo que serd usada

para calcular a rota.

Sintaxe

function Awake() {
animator = GetComponent.<Animator>();

agent = GetComponent.<NavMeshAgent>();

Tabela 1 - Funcdo Awake
A funcdo Start é chamanda antes da execucdo doeiprinframe da

aplicacdo. Sera configurado a sua velocidade Irecéatoriza a transformacao de

sua orientacao.

Sintaxe

function Start() {
speed = GameObject.FindWithTagéenu").
GetComponent(PainelControlePlataforma).GetSpeed();

agent.updateRotationtrue

Tabela 2 - Funcéo Start

A funcdo Update é chamada uma vez por frame. HBEacantrolar a
movimentacdo dos agentes através da variacdo deidesdle e verificara se o
mesmo chegou no local seguro. Chegando a uma dsstédninima deste local, o

agente ira parar e mudara o seu estado para “salvo”

Sintaxe
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function Update() {
var paused = GameObject.FindWithTagénu")
.GetComponent(PainelControlePlataforma).GetStatus()
if (paused =#alse {
if (safe)
return
if (Vector3.Distance(transform.position,
goal.transform.position) <5.5) {
animator.SetFloafpeed;, 0);
agent.Stop();
safe frue
}
elsef
agent.Resume();
speed = GameObject.FindWithTaggnu")
.GetComponent(PainelControlePlataforma).GetSpeed();
animator.SetFloafpeed; speed);

agent.speed = speed;

}

else{
animator.SetFlodtpeed; 0);
agent.Stop();

Tabela 3 - Funcdo Update

O conjunto dessas funcgdes possibilita o comportionermcao dos agentes

durante a simulagéao.

3.3.3.
Controle

O script de controle serve como maestro de todainalacdo, se

comunicando com as cameras, interface grafica etodos os agentes da cena.
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Antes de iniciar qualquer processamento de patnfjpdo usuario devera
informar qual tipo de simulagdo sera executadatenesso, ou um cenario de
incéndio ou de vazamento de gas.

A funcdo mostrada na Tabela 4 é chamada para tmlagentes presentes
na simulacdo, ela define qual o destino deles malagdo de acordo com a
selecdo do usuario. Apos a definicdo do destirda egente ira calcular a sua rota
individualmente. Este é 0 passo mais importantgsoso.

Sintaxe

functionsetGoal () {
vartipo = GameObiject.FindWithTag( )

.GetComponent(PainelControlePlataforma).GetTipo();

if (tipo ==0) {

goal = GameObject.FindWithTagy( )
}
else{

goal = baleeira;

}

agent.SetDestination(goal.transform.position);

safe =false

Tabela 4 - Funcéo que define o local seguro

Apoés a selecdo do cenario, o sistema s estardopeorser executado
guando todos os agentes tiverem calculado a saaEese tempo nado é preciso,
porém, quanto maior o nimero de agentes na cens,longo serd o tempo de
processamento. A simulacdo nao é considerada V@gidainicio sem esssa fase,
pois nem todos 0s agentes da cena saberiam ozgre fa

O caminho calculado pelo Unity é um conjunto detpen(waypoints)
conectados por linhas retas, resultando no canmrdis curto do ponto inicial ao
final. Por isso, 0s agentes ao invés de seguireisca esse trajeto, usardo uma
locomocdo mais real variando a velocidade, acderacvelocidade angular, de
acordo com as configuragdes realizadas no topiterian Deste modo, tendem a

manter uma locomog¢do menos robotica.
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Por causa dessa locomocdo mais natural, os ageotes irdo parar
exatamente no mesmo local marcado como ponto sedsso acontece
principalmente pela desaceleracao e pela velocidagelar. Eles irdo ultrapassar
0 ponto e recalcular uma nova rota até o mesmo.

Para que isso ndo ocorra eternamente, uma distariniena de parada €
estabelecida. Todos os agentes localizados a essanak do alvo séo
considerados em uma local seguro e sua movimensagagarada.

A simulacéo sera concluida e o cronébmetro paraaadptodos os agentes
alcancarem esse estado.

A funcéo abaixo ir4 percorrer todos os objetos efeaclassificados como
“Agente”. Caso exista algum que ainda ndo possairsta calculada (hasPath
igual a falso), o sistema entende que ainda estdréapreocessamento nao
liberando a simulagcéo para execucao.

Portanto isso causa um atraso no inicio da simojagiiando o tempo de
pré-processamento de acordo com o modelo 3d @hiliza com o nimero de
agentes a serem simulados. Passado esse pergidnlacao sera executada em

tempo real.

Sintaxe

functionloadScene () {

var obj : GameObject([];
obj = GameObject.FindGameObjectsWithTagy );
for (varo : GameObiject in obj) {

var agent : NavMeshAgent;

agent = 0.GetComponent.<NavMeshAgent>();

if (agent.hasPath =false {

loading true

return

}
loading =false

Tabela 5 - Funcao que verifica o pathfinding
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O Unity permite a visualizacdo de todos os camirdussagentes, na Figura
16, eles s&o apresentados em vermelho. E possvether a linearidade das
mesmas, caracterizando a escolha do caminho nrais Bor causa disso, pode-

se prever a concretizacao de filas.

Figura 16 - Rotas de fuga (em vermelho) dos agentes

Havendo a liberac&o (término do célculo de toda®@s), 0 usuario tem o
poder de alterar a visdo das cameras em tempassat) como pausar, acelerar e
reiniciar a simulacéo. A velocidade de todos ostegepode ser alterada até a
guantia maxima de 4 m/s ou 14 km/h.

Todos esses controles sdo acionados atraves dagetgrafica mostrada na

Figura 17.

> | 44

Fanico:

e =

Reainiciar

Figura 17 - Painel de controle da cena

Com a arquitetura, modelagem e programacao prodé&x®-se povoar as

cenas com uma quantidade de agentes conforme asasereais, executar todas
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as variaveis, comparar com a realidade, com pesfj@isom solucdes adotadas

no mercado.
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Resultados

Neste capitulo € descrito o cénario onde a simolag&xecutada. Séo
apresentados o0s resultados da simulacdo assim @nseu desempenho
computacional. Finalmente, sdo demonstrados o®e@qusitivos e negativos do
software desenvolvido.

Todas as simulagdes foram executadas em um Madbroofmodelo 2009)
rodando OS X Yosemite e Unity 4.3 com um processads GHz Intel Core 2
Duo, 4 GB 1067 MHz DDR3 de memodria RAM e placa igedNVIDIA GeForce
9400M 256 MB.

4.1.
Cénario simulado

A simulacdo foi realizada em modelos de 3 platafsrnde petréleo
distintas. Duas FPSO (Unidades Flutuantes de P#@odudrmazenamento e
Descarga) e uma plataforma semissubmersivel — &ig8r Cada uma com as

caracteristicas apresentadas na Tabela 6:

Plataforma Quantidade de Pessoas Baleeiras
FPSO Navio 200 4
FPSO Redonda 80 2
Semissubmersivel 160 4

Tabela 6 - Configuracé@o dos cenarios simulados

Os trés tipos diferentes de plataformas possitélitaima melhor analise do
algoritmo desenvolvido, avaliando a sua adequacdmdelos e quantidades de
pessoas distintas. Cada plataforma possui umacylaridade geométrica e
arquitetonica, exigindo esforco e movimentagOeserdifciadas dos agentes
envolvidos na simulagéo.

A FPSO Navio se assemelha a um navio cargueirosej@, € uma

plataforma longa na qual os trabalhadores tend@@reorrer longas distancias.
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Seu modelo 3d tem qualidade mediana de detalhssuiptexturas basicas e as
estruturas de producdo presentes ao longo da @la@fndo sdo acessiveis. A
maior falha é a auséncia dos ambientes internasn{tdwios, escritorios, etc).
Para compensar essas faltas, todos os agentes &mpathados por toda a
extensdo da plataforma obrigando os agentes acsendéwerem uma grande
distancia.

A FPSO Redonda é uma plataforma inovadora por serfamato
cilindrico, sendo a menor das trés avalidadas coutgs unidades semelhantes
no mercado. O modelo 3d possuiu quase nenhumadegta localizacdo das

baleeiras é diferente em relagdo ao modelo origh@dsui a mesma grande falha

do modelo da FPSO Navio, ou seja, ndo possuiu bgatss internos.

Figura 18 - Trés modelos de plataformas utilizados

A Semissubmersivel é o modelo de plataforma maikemido e recordado
guando se pensa em plataformas de petréleo. Tamlmémodelo mais préximo a
realidade. Possui boas texturas, ambientes intexreogernos bem modelados e
diversos niveis, estruturas e andares acessiveisagentes. Por causa dessa
gualidade, os seus resultados tendem a ser osrepBssentativos, tanto para
validacdo de tempo quanto de performance.
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Essa variedade estrutural e grafica dos modelosifpg uma analise mais
profunda do sistema desenvolvido, observando seguagdo e flexibilidade
permitindo sua utilizacdo em outros cenarios.

Dois cenarios de simulacdo estdo disponiveis: almencem caso de
incéndio ou em caso de vazamento de gas.

Em caso de incéndio, cada agente devera se deglacaruma baleeira
previamente configurada no momento do desenvolwonela aplicacdo. Os
agentes ndo se encaminhardo para a baleeira maimpr pois no momento do
embarque, cada trabalhador deve receber qual eagdarce dirigir em caso de
emergéncia. Esse cenario € interessante, pois getateconflitos de rotas, como
por exemplo, alguns agentes usando uma mesma gsmadsubir ou para descer
ou engarrafamentos em corredores estreitos.

Em um cenario de vazamento de gas, todos os agenggaminhardo para
0 Unico heliponto da plataforma percorrendo o cAamimais curto do seu local de
trabalho até o mesmo.

Inicialmente, todos os agentes estardo espalhaalqdataforma em seus
locais de trabalho retratando um dia normal deawgder. Ao iniciar a simulacéo,
todos eles se deslocardo andando, ao mesmo tearpo) pocal de acordo com o
cenario previamente escolhido.

Os dois cenéarios de evacuacdo também seréo sirsuladdrés plataformas
com todos os agentes correndo, passando uma id@eipadico e de fuga
desordenada. Apesar de todos terem a mesma valeciela serd alterada varias
vezes durante o processo, mantendo um nivel maiggadidade.

O abandono total ndo sera representado, pois addedas baleeiras ou
resgate dos agentes ndo sera implementado. Dedt® méim da simulacdo sera
representado com os agentes parados no local sagueydando as proximas
instrucoes.

O cronbmetro (tempo total da evacuacdo) se inioigpnmeiro clique no
“Play” e para automaticamente quando todos os agesgtiverem proOXimos ao

destino definido em cada cenario.
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4.2,
Simulacao contra a realidade

Com as cenas configuradas com o numero de ageatggsalos e com as
rotas definidas, doze simulacdes foram executadasgndo assim uma meédia
de tempos, evitando alguma discrepancia e falhateaie

Os tempos meédios apresentados na Tabela 7 foraancaltos nas trés
plataformas com todos os agentes andando na vattecichinima configurada

durante o tempo total da simulagéo.

Plataforma Vazamento de Gas Incéndio
FPSO Navio 6:13 5:33

FPSO Redonda 4:25 4:43
Semissubmersivel 4:16 4:11

Tabela 7 - Tempo médio de evacuacao (ordenada), em minutos

Em meédia, os tempos registrados em simulados cmeops reais em
plataformas ou sondas ficam entre 10 e 15 minulms.caso dos modelos
utilizados, as médias de tempo reais sao: 14:38 PRSO Navio, 10:00 para
FPSO Redonda e 12:30 para a Semissubmersivel.

Essa grande discrepancia nos tempos € explicaddodaiguns fatores.
Existe um intervalo entre deteccao do problema abéue do alarme. Esse tempo
deve ser curto, de no madximo um minuto. A perceplgialarme pelas pessoas e
seu poder de reacao também aumenta o tempo em doisominutos em media.

No sistema desenvolvido, o alarme nédo € representad agentes nao
possuem nenhum atraso, ou seja, iniciam a evacusg&xato momento que a
simulagdo comeca (botdo Play). Portanto, s6 pasedstalhes, os tempos totais
tendem a aumentar entre dois a trés minutos.

Antes de se dirigirem ao ponto seguro para evaoyagdos deverdo vestir
qualguer equipamento de emergéncia ou segurang@ss®iD (coletes salva-
vidas) e se dirigir ao Ponto de Reunido da platadola sera feita a contagem do
efetivo verificando qualquer pessoa que falta. dsaessa etapa que todos
deverdo seguir para as baleeiras ou heliponto. &@mstmgem € fundamental e
rapida ndo excedendo cinco minutos. Ela garantaeuacéo de todo o efetivo da

plataforma, possibilitando atender alguma pessedeaqnha ficado para atras.
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Todas essas etapas possuem tempos padrfes, oastésenvolvido é
essencialmente para calcular o tempo de locomogaplataforma, ou seja, 0
tempo entre essas etapas. Esses tempos mudamtdgséaa cada tipo de
plataforma, principalmente devido ao niumero degaesgnvolvidas e ao tipo de
trajeto a ser tomado. Por se tratarem de estrutlii@entes, cada uma exige um
esfor¢co de locomocao diferenciado, como por exeng@@cordo com os tipos de
estruturas, numero de andares e de escadas.

No caso da FPSO Redonda, somando os tempos paéraesonamento do
alarme, percepcdo e contagem das pessoas (1 +irufos) com o tempo de
locomocgédo alcancado pelo sistema (6:13), obtemtsmpo total de 14:13, ou
seja, compativel com os tempos médios de simul&iosesmo calculo vale para
0s outros modelos de plataformas.

As médias apresentadas ndo englobam o abandonsgjapy o tempo
necessario para que as baleeiras sejam lancadasra@Geralmente esse tempo
fica em torno de 10 a 15 minutos.

07:12

06:00

04:438

03:36 A I BFPSO Redonda

B Semissubmersivel
02:241 -
FPSO Navio

01:12

00:00 -
Vazamento Incéndio

(Ordenada

Figura 19 - Tempo médio de evacuacédo

Em casos reais, outros tipos de emergéncia tambim ptanejados
(explosdes, acidentes com helicopteros, homem aoimvasdes, etc), tendo cada
hipotese um plano de evacuacédo diferente. Paatedm de casos e situacdes
tdo distintas, os tempos tendem a variar bast@dem é boa préatica que a
evacuacao nao estoure os tempos apresentadosefes das plataformas devem
decidir se cabe ou ndo uma evacuacao para cadddipmergéncia. Nem todo
incéndio devera levar ao abandono. Essa decisde pedtomada durante a
contagem nos Pontos de Reuniéo.
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Condicdes climaticas também causam transtornosngodempactar uma
evacuacao em horas. Em casos de tempestade oempal, tqualquer locomocao
aérea é proibida.

Uma emergéncia também pode durar horas ou diagnRecente, em um
caso de grande impacto e destaque da mida, aoplataDeepwater Horizén
afundou, em 2010, no Golfo do México dois dias agmfser uma explosdo. Das
126 pessoas a bordo, 11 faleceram.

Os tempos meédios apresentados na Tabela 8 foraancaltos nas trés
plataformas com todos os agentes correndo em deldes variadas, da minima

até a maxima — Figura 20. O tempo de corrida era eabbcidade é aleatorio.

Plataforma Vazamento de Gas Incéndio
FPSO Navio 3:49 3:05

FPSO Redonda 2:05 2:16
Semissubmersivel 2:58 2:17

Tabela 8 - Tempo médio de evacuacédo (desordenada), em minutos

Apesar da grande reducdo de tempo nas simulacdes agentes
correndo, isso nao quer dizer que esse deve sanportamento dos mesmos em
uma situacdo de emergéncia. Corrida e aumentosaetpas de velocidade néo
retratam realmente uma fuga desordenada. Além & era uma real situacéo de
emergéncia, a calma deve ser prezada ao maxinamdweigualquer tipo de caos.

Para retratar realmente um estado de fuga desal@epatros tipos de
comportamentos seriam necessarios. Pessoas perelidgsanico ou atordoadas
impactariam o todo, aumentando o tempo total deuagio e no comportamento
dos demais agentes.

Também, apesar do universo de plataformas ser mastisto, € natural a
diferenca fisica dos trabalhadores, como por exenplilheres, pessoas acima do
peso, muito altas ou magras. Cada tipo tende aoswartar diferentemente,
mudando principalmente o padrdo de locomocéo. Baoiragar de um espaco
industrial, ndo € comum a presenca de portadoredefieiéncia. Como, na
simulacéo, os agentes sao todos iguais, eles fovafrgurados para representar a
média desse universo de trabalhadores.

2 Fonte: http://fen.wikipedia.org/wiki/Deepwater_Hmmn
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Figura 20 - Agentes correndo

Outro fator a se considerar, sdo as vestimentapata®as, dificultando sua
locomagdo e provaveis equipamentos que estejamo seadregados ou
manipulados no momento da emergéncia. Todos esdered impactam a
evacuacao alterando o seu tempo total.

Em ambas as simulagbes, comportamentos semelhantele pedestres
foram observados nos agentes, como retratado dn[1ZD e [18]. Grandes filas
foram formadas resultando em aglomerados em patasdas e corredores —
Figura 21. O comportamento homogéneo defendido energency Crowd
Simulation for Outdoor Environments [9] também &cancado, demonstrando
acOes coletivas e ndo individuais.

Essas representacdes foram possiveis principalméetgdo as rotas
calculadas no pathfinding, as animacdes represdgmtama movimentacdo mais
humana, a deteccdo de obstaculos e interacdo ctws @agentes. Ao calcular
caminhos mais curtos, é natural que as rotas clancia partir de um ponto do
cenario. Desta forma, filas serdo formadas e reptagio o comportamento
humano.

Em uma evacuacdo de emergéncia, hdo € recomenddiiaagdo de rota
no decorrer da fuga. Qualquer mudanga no componianp@de afetar o resultado
final de uma evacuagédo. Isso somente deve acorgatensos extremos, onde a

rota previamente mapeada e conhecida esteja atsstnéio havendo alternativa.
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Figura 21 - Filas e aglomerados

Apesar dessas questdes, 0s tempos alcancados fosarasperados,
atingindo as expectativas e conseguindo retrateakbdade com certo grau de
fidelidade. Incluindo uma margem de tempo para lprobs e questbes nao
desenvolvidas (tempo de reacao, perfils de ageneguipamentos), 0os tempos

condizem com o mundo retratado.

4.3.
Desempenho do software

Todos os dados apresentados a seguir foram refgistamm o auxilio de
uma ferramenta de apoio nativa do Unity capaz @mnrar as estatisticas de
renderizacado das cenas simuladas em tempo real.

Os dados da Tabela 9 foram registrados nas tréfqimas, durante fugas
ordenadas e desordenadas, utilizando as cameva® geem primeira pessoa em
diversos momentos e lugares diferentes dos mod@ldgo de fuga ndo causa

impacto significativo na taxa de frames por segsndo

Média de Visdo Primeira
Plataforma . Camera Central
Triangulos® Pessoa
FPSO Navio 3 milhdes 24 fps 20 fps

3 Valores calculados pelo Unity sofrem influéncia shaders, luzes e materiais. Ndo

representa o numero total real de triangulos dasetos.
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FPSO Redonda 1,4 milhdes 30 fps 50 fps
Semissubmersivel 4 milhdes 9 fps 15 fps

Tabela 9 - Frames por segundo (FPS) por caAmera

Os resultados alcancados permitiram a execucaodies tos cenarios em
tempo real, principalmente nas FPSO Navio e Redddakesempenho alcangado
na plataforma Semissubmersivel foi fraco, poréndaioonsegue-se analisar a
simulacdo em tempo de execucao.

Percebe-se uma grande relacdo entre o numero @legulds com a
performance da aplicagdo. Por se tratar do models metalhado entre os
utilizados, a qualidade do modelo da plataformais&rmersivel impactou
bastante nos frames por segundo registrados. Reftuainimero de triangulos e
geometrias, texturas e iluminacdo, o resultadoeemdnelhorar, chegando ao
nivel das demais plataformas. A defasagem do haedutdizado também possui
grande influéncia nesses resultados, o uso de aoegsador e de uma placa de
video mais modernos aumentaria a concorréncia eauedio dos scripts e
renderizacao.

As meédias de frames por segundo na visdo de wvaglando foram
apresentadas, pois foi observada em testes umdegrpreda de desempenho.
Como a tela é dividida em quatro partes iguaisfrquianagens diferentes sao
renderizadas ao mesmo tempo. Portanto, a sua rmdédiEPS tende a ser um
quarto da média da camera central. O cenario pewsa todas as cameras estejam
apontadas para partes da plataforma com um altodgraletalhes (geometrias e
texturas) e com grande presenca de agentes.

Outro fator analisado bastante importante € o éepprcessamento, que é
principalmente impactado pelo célculo do pathfigdiNeste sistema, entende-se
pré-processamento pelo tempo necesséario para gsienakcdes estejam aptas
para iniciar.

A Tabela 10 apresenta os tempos foram observadas gm cenarios

previamente detalhados:

Plataforma Vazamento de Gas Incéndio
FPSO Navio 83,67 55,30
FPSO Redonda 68,42 30,81

Semissubmersivel 222.31 178,11
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Tabela 10 - Tempo médio de pré-processamento em segundos

Analisando os dados, percebe-se que o tempo taalcalculo do
pathfinding em simula¢gbes de evacuacdo em casocdadio € menor que no
cenario de vazamento de gas. Isso acontece, paiaromhos até as baleeiras
(Figura 22) tendem a ser mais simples sem zigueezdgom isso, 0 numero de
waypoints € menor, resultando num caminho mais Etguanto em casos de

vazamentos de gas, onde os agentes devem se mhrect® o heliponto, os

caminhos tendem a possuir varias escadas, owsggarota mais custosa.

Figura 22 - Fim da simulacéo

No sistema desenvolvido, o tempo de pathfindingaléutado ao mesmo
tempo em que a plataforma € renderizada para orios{@om isso, existe
concorréncia de processamento na renderizacdo exewcdo dos scripts dos
agentes. Assim, quanto mais detalhado e complexmdaelo, menor a taxa de
frames por segundo e maior o tempo de pré-procesgam

Portanto, os modelos e nimero de agentes estdandiate relacionados ao
calculo total do pathfinding, ou seja, qualquer hogh feita para aumentar o
namero de frames por segundo diminuira o tempaé@mcessamento.

Outro ganho poderia ser alcancado se todas asfostsesm calculadas sem
nenhuma imagem sendo renderizada ao mesmo tengia,fdema, todo esforgo

computacional estaria focado no pathfinding.
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Assim sendo, um bom desempenho foi alcancado cstariia espaco para
melhoria, tanto na questao de modelagem quantoagrgmacao dos scripts de

controle.

4.4,
Beneficios, melhorias e gargalos

Com os resultados apresentados anteriormente,eeb&egucesso tanto no
negocio retratado quanto na tecnologia e arquéaetscolhida. O Unity permite
representar uma simulacdo de evacuag¢do de emexgéomni qualidade grafica
adequada em tempo real, apesar de ndo ter um gnainaero de agentes e se
distanciar um pouco de solucdes de multiddes (crsimdilation) do mercado [1]
[2] [3] [4].

Dependendo das regras de negdcio a serem repgset@om os devidos
ajustes e desenvolvimentos, resultados semelhantdge melhores podem ser
alcancados. Cada cenario e ambiente € melhor adagtarepresentado por
solugdes tecnoldgicas diferentes [5].

Alguns gargalos e pontos de melhorias foram detestgpara serem
aplicados nas diversas etapas do processo de déseranto. Os scripts default
do Unity permitem um enorme ganho de produtividadenstruindo cenas
altamente detalhadas de forma rapida sem preocupag@ algoritmos de
renderizagcdo como rasterizacdo e no calculo de.r&acursos graficos como
Occlusion Culling e Level of Detail (LOD) estao pisiveis, porém nao foram
utilizados. Scipts especializados poderéo tradzec8es mais eficientes.

Porém esses beneficios trazem complicacdes casmalgxtensdo na sua
l6gica seja necessaria. E permitido o desenvolviméde pacotes para otimizagéo
ou alteracdo de algum comportamento. Por exemplajtifizar o pathfinding
nativo, utiliizamos um algortimo simples de buscacdminho mais curto. Em
uma simulacdo de evacuacdo, essa logica pode péeseatar as rotas que
deveriam ser tomadas, podendo causar gargalos et@ados de pessoas. Uma
inteligéncia pode ser feita para que agentes evitdas muito congestionadas,
recalculando um novo caminho e resultando numaaneNacuacéao.

O grau de realidade a ser reprensetando também fatammportante de

andlise. Se a simulacao for utilizada somente paétise, um modelo ndo precisa
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ter qualidade gréafica proxima da realidade. O nmaortante € que ele retrate a
engenharia e arquitetura do local fielmente. Tedue iluminacées ndo sao
totalmente necessarias. Figuras geométricas sirmptasmenos poligonos devem
ser favorecidas também.

O nivel de complexidade grafica do modelo impacite@taimente no
desempenho da aplicacdo e na taxa de frames pamds®go que € crucial para
execugao da simulagdo em tempo real. Essa relacécaclra nos resultados
alcancados nos trés modelos de plataforma utilzaBortanto, cabe definir as
prioridades e foco para o caso a ser simuladojcgeafbonitos ou modelos
representativos.

Para ilustrar um cenario real, os comportamenteariedade de perfis de
agente € essencial. Contudo, simular o comportambomano € dificil e
complexo, sobrando sempre uma brecha para o irekper

Ao configurar os agentes com medidas médias dalggimu (altura, largura,
velocidade e aceleragdo) consegue-se representaniverso grande sem muito
trabalho de desenvolvimento. Ao representar somemte modelo, ndo é
necessaria a modelagem de varios agentes difenmtpkficando a simulacéo.

No entanto, a uniformidade de comportamentos e sagimpalha na
representacéo real da evacuacao. A simulacdo gehdar constante, sem brecha
para alguma situacao conflitante ou inusitada.

O ideal seria o desenvolvimento de diversos agerddsrentes,
representando toda a gama da populacéo a ser dan@aconflito deles durante a
evacuacgao de emergéncia aproximaria a simulacéeatidade retratada.

Além dos perfis, comportamentos também sdo essenci®s
comportamentos desenvolvidos conseguem retratarcé@nario de simulado
(treinamento) fielmente, porém em casos de perg@essoas tendem a se
comportar de modo diferente.

Apesar da calma ser essencial para o decorrer deboa evacuacao, 0s
seres humanos sao impresiveis. Qualquer acdo rmadsp@ode atrapalhar o
conjunto, impactando os outros individuos preseatesedor. Por isso, quanto
mais comportamentos forem desenvolvidos (panicemde, brigas, desespero,
etc.), mais proximo da realidade ficara. Mesmonasesses comportamentos nao

devem ser usados em excesso, o0 ideal seria um#éfreéig pequena e aleatéria
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dos mesmos. Resultados alacancados em [6] e [H&inp@proximar o trabalho
desenvolvido a realidade.

O local onde a emergéncia ocorre é fundamentalerBds tipos de
emergéncia exigem estratégias de evacuacao distPtimridades e decisbes sdo
tomadas para que o tratamento as pessoas maistau@aceja prioritario. Desta
forma, cada grupo presente no local tende a seuada em tempos diferentes,
podendo afetar o tempo total.

Aléem de afetar a estratégia, o local da emergétamisdbém pode afetar
alguma estrutura ou passagem. Essa alteracdo Bnpactota que 0s agentes
tomardo. Geralmente as pessoas somente saber&oirdpasto ao se depararem
com a obstrucdo do caminho, portanto deverao tdraealcular) uma nova rota
em tempo real (tempo de execucdo). Para isso é@oimsa existéncia de rotas
paralelas e alternativas.

E importante também sua evolucdo de forma queteéedsademais etapas da
evacuagao: acionamento do alarme, percepcdo somodd perigo, coleta de
equipamento e contagem do efetivo nos Pontos dei&elCada etapa dessa traz
outros desafios especificos, como o apresentadd Zmpossibilitando trabalhos
e solucdes especializadas.

O realismo nas movimentacdes é retratado atravésadanacdes dos
agentes. Quanto melhor animado, melhor sera a adégu da simulacdo a
realidade. Existe uma caréncia atualmente reladeore escadas, pois nao foi
animado o movimento de subir e descer um degratarRo, a visualizagdo das
escadas ficara parecida com o movimento de sul@seer uma rampa. O sistema
de pathfinding padréo do Unity também favoreceajuevimentacao fique desse
jeito.

Com tudo que foi exposto, existe bastante espag@orpalhorias em todas
as etapas de desenvolvimento de software, porénistems desenvolvido

consegue retratar logicamente e techicamente oicesdulado.
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Conclusao e trabalhos futuros

Simulacdo de multiddes estd em voga no cenérioéadad e comercial.
Uma de suas grandes aplicacdes esta na represedeap@&destres, evacuacoes e
cenarios de emergéncia, de modo que consiga prealgnim possivel problema
ou falha.

Seguranca cada dia que passa estd mais presenenteadas pessoas e na
visdo estratégica de empresas e governos. Sistdenasformacdes podem e
devem auxiliar qualquer area a testar e preveag@es e gargalos que possam
causar perigo a qualquer pessoa presente no local.

Juntando esses dois conceitos, essa dissertacésemjmu uma proposta
expansivel, de facil e rapido desenvolvimento, zaga simular cenarios de
evacuacao de emergéncia em plataformas de petroleo.

Doze simulacdes foram realizadas com trés modemspldtaformas
diferentes, cada um com uma especificacdo parniclitalos os resultados foram
conforme o esperado, conseguindo retratar umac8ibuaroxima a realidade com
qualidade grafica e de desempenho.

Porém, nem todas as etapas de uma evacuacéao fesamvdlvidas. Apesar
de calcular principalmente as distancias e osttgjpercorridos pelas pessoas, €
interessante o desenvolvimento completo do negdeasta forma, haveria a
representacao fiel do passo a passo da emergéncima plataforma de petroleo.

A complexidade dos cenarios e os diversos tiposnaergéncia que podem
ocorrer em uma plataforma de petréleo dificultamepresentacdo da realidade.
Diversas variaveis precisariam ser modeladas endekkdas para uma total
representacédo. Esse esforgo de implementacao tensejuanalisado e medido,
pois certos tempos tendem a manter um padrdo n@actando nos resultados
finais.

A plataforma de desenvolvimento escolhida pos&biim novo foco no
desenvolvimento de aplicagfes de simulagdo. O Uaitgscolhido por ser uma

IDE (integrated development environment) baratee datil acesso, porém abre
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portas para que outras plataformas de jogos mhisstas possam ser utilizadas.
Engines mais poderosas, como a Unreal EAgiséo utilizadas na industria de
jogos com sucesso, representando cenas com millkaragentes autbnomos em
tempo real.

Mesmo utilizando o Unity, diversos pontos de matsr foram
apresentados trazendo perspectivas positivas pampliaacdo do sistema
desenvolvido em trabalhos futuros.

Simulacdes de evacuacdes em cenarios mais complexos, em prédios
comerciais, estadios de futebol ou em casas de sippoximaria a solucéo
proposta a um caso de crowd simulation. Represemtargrande nimero de
agentes ao mesmo tempo é um grande desafio. Sitadas mais complexos
possibiltara enxergar a compatibilidade e aderédesse tipo de plataforma de
desenvolvimento a este nicho de pesquisa.

A aplicacdo de comportamentos e tipos de emergétraida mais
complexidade e realismo as evacuacdes. Desta fasnsstema poderia ser
aplicado em outros cenarios, por exemplo, atageresristas ou manifestacoes
civis. A movimentacdo dos agentes parecida conuxoflde pedestres permite
aproveitar o sistema em eventos publicos e doiaati] auxiliando a tomada de
decisoes.

Conclui-se que sistemas desse tipo podem retraalidade possibilitando
analise de gargalos, padrbes e comportamentos qgdemp acontecer numa
situacao real de emergéncia. Apesar do Unity egdbraminhos dos personagens,
ferramentas para analise de gargalos (graficosettecidade, mapas de calor e
logs) sdo importantes para uma melhor avaliac&odim

Também podem ser adaptados para retratar qualifquegdo com presenca
de individuos autdbnomos em diversos tpos de situaddpartir de estudos,
mudancas podem ser feitas trazendo beneficiospgdirtanceiros, adequacgéo a
padrbes e normas e até, principalmente, salvandmas.

Mesmo sendo muito dificil retratar a realidade, dagdes de emergéncia
podem evitar uma tragédia, porém eles sozinhosfa@@m milagre. Qualquer
ganho ja é imensurdvel. Uma constante politica afesagentizacdo deve estar

presente em qualquer ambiente, comercial ou nadasRdevem ser bem

4 Fonte: https://www.unrealengine.com/
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mapeadas e sinalizadas. Uma analise de impacto sivéeita antes e apos
qualquer mudancga arquitetural. Constante execue&ocethamentos e simulados
de emergéncia sdo essenciais para 0 preparativpaets®as, assim como a
constante equipe de apoio preparada para o combatkh tem que estar

preparado para o pior, mesmo que ele nunca aconteca
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