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Resumo. E de grande valor, tanto para a nossa qualidade de vida como nossa seguranca, a
forma como se da a movimentacdo humana dentro de um ambiente construido. Assim existem
varios critérios legais previamente estabelecidos como suporte ao projeto e uso desses
ambientes. Entretanto, ferramentas computacionais de simulacdo da movimentacdo humana
podem adicionalmente auxiliar na otimizacdo e melhoria destes ambientes. Uma parte critica
de um programa desses € a etapa da emulacdo da tomada de decisdo humana. A logica fuzzy
aparece como uma potencial ferramenta de inteligéncia computacional para ser usada nesse
contexto. Neste trabalho é detalhado o passo-a-passo do uso da l6gica fuzzy para a emulacao
da tomada de decisdo humana efetivamente implementada no programa Fuga v. 2.0.
Inicialmente é apresentado todo o sistema fuzzy (grandezas empregadas, regras, normas,
funcdes de pertinéncia, exemplos), que foi gerado dentro do programa Matlab. Em sequéncia
é mostrado como este sistema fuzzy é transformado em uma matriz fuzzy, sendo entéo esta
matriz fuzzy introduzida dentro do programa Fuga. E apresentado também um exemplo de
uma efetiva simulagdo da movimentagdo humana usando o sistema fuzzy desenvolvido.

Palavras-chave: Logica fuzzy, Movimentagdo humana, Ambiente construido, Sistemas
multiagentes, Fuga.
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Emulacdo com Légica Fuzzy da Tomada de Decisdo Humana na Simulacdo da Movimentagéo de Pessoas

1 INTRODUCAO

No mundo moderno a maioria das pessoas permanece grande parte do seu tempo inclusa
em ambientes construidos. 1sso ocorre cotidianamente nas mais diversas situagdes como no
trabalho, na moradia, em atividades de recreacdo, no transporte, onde permanecemos dentro
desses ambientes artificiais. O modo como nos movemos nesses, ou entre esses, ambientes
construidos pode influenciar tanto a nossa qualidade de vida como mesmo a nossa seguranga
pessoal.

Assim, existem Varios critérios legais prescritivos que estabelecem parametros de projeto
e de ocupacdo desses mais diversos ambientes visando certo controle da movimentagédo
humana. Entretanto esses codigos sdao muitas vezes generalistas, ndo sendo capazes de
promover certas melhorias, e até mesmo de se evitar algumas situacdes perigosas. Dessa
forma a existéncia de ferramentas computacionais que possam auxiliar na verificacdo das
condicdes de qualidade, fluidez e seguranca de um ambiente se torna de relevante valor
(BRAGA et al., 2014). Ressalta-se que esses instrumentos computacionais devem ser usados
como um complemento a aplicacdo das normas, leis e critérios legalmente ja estabelecidos.

Dessa forma, pela sua relevancia, ja existem diversos programas e modelos capazes de
simular a movimentacdo humana (COELHO, 1997; PELECHANO et al, 2008; KOBES et al,
2010). Contudo, muitos aspectos, principalmente os mentais, permanecem ainda em aberto
(SCHADSCHNEIDER et al, 2009). Uma ferramenta de inteligéncia computacional
especialmente interessante para ser usada nesse contexto é a ldgica fuzzy. A logica fuzzy
possibilita se congregar grandezas qualitativas e quantitativas das mais variadas dentro de um
Unico procedimento decisério, possui alguns correlatos bioldgicos (ROJAS, 1996) e
possibilita se contextualizar numericamente um dito conhecimento especialista (ALMEIDA,
EVSUKOFF, 2003).

A ldgica fuzzy, pelo seu potencial, ja foi previamente empregada como ferramenta de
suporte na modelagem da movimentacdo humana (BOULMAKOUL, MANDAR, 2011;
BRAGA et al., 2014), mas ainda de forma preliminar. Assim esse trabalho tem como objetivo
apresentar um modelo mais sofisticado para a emulacdo da tomada de decisdo humana num
contexto de movimentacdo multiagente utilizando a l6gica fuzzy.

Esse novo modelo fuzzy foi previamente implementado computacionalmente
inteiramente utilizando o programa Matlab® (versdo 7.9.0 /R2009b), com seu toolkit fuzzy e
suas ferramentas graficas. O modelo de inferéncia empregado no seu desenvolvimento foi o
de Mamdani. Posteriormente esse modelo fuzzy desenvolvido foi efetivamente introduzido no
programa de movimentacdo humana Fuga v. 2.0 na forma de uma matriz fuzzy.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Selecdo da direcdo preferencial de movimentacéao

Seré possivel a cada iteracdo do sistema fuzzy a escolha entre até cinco possibilidades
de movimentacédo preferencial em relacdo ao agente dentro do ambiente construido: frente (F),
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direita (D), esquerda (E), frente-direita (FD) e frente-esquerda (FE); ou com 6 (angulo
considerado em relacdo ao angulo do agente) de 0° (sem desvio na direcdo de movimentacéo),
-90°, +90°, -45° e +45° respectivamente. A Figura 1 ilustra estas op¢des. Uma movimentacao
diferente, como para tras, é possivel desde que feita em etapas ou desvios sucessivos.

E (desvio +907) FE (desvio +45°)

P TR

i— F (desvio 0°)

’LL-II"“ I T T

\H"'-F-.,.-.E-r‘lﬂ Fi

D (dESViD _gnu) FD (desviﬂ '45“)

Figura 1. Um agente (em vermelho) em um direcionamento qualquer no ambiente discretizado e as cinco
possibilidades de direcdes preferenciais possiveis a serem seguidas em relacdo ao agente

Se a direcdo de movimentacdo preferencial selecionada pelo sistema fuzzy for diferente
da direcdo de movimentacdo momentanea, o agente ira procurar alterar seu direcionamento,
mas ndo bruscamente, respeitando os quesitos fisioldgicos humanos (BRAGA et al., 2017). Se
durante a mudanca de direcdo houver uma selecdo de uma nova direcdo de movimentacdo
preferencial, o agente ir4, mesmo sem ter atingido a meta de direcdo anterior, iniciar a
mudanca para 0 novo direcionamento.

2.2 Grandezas de entrada

As variaveis de entrada sdo aqueles aspectos ergondmicos e ambientais selecionados
pelo seu potencial de influenciar a tomada de decisdo de uma movimentacdo humana. Neste
trabalho séo adotadas as seguintes quatro grandezas de entrada do sistema Fuzzy: ER — efeito
rota, EP — efeito parede, EA — efeito agente, e EE — efeito estresse.

O ER ¢ obtido comparando-se a direcdo de movimentacdo indicada pelo valor da
matriz rota de fuga da casa do agente (direcdo idealizada), com a efetiva direcdo de
movimentagao que o agente faria se movimentasse para esta casa vizinha em verificagdo. Esta
direcdo idealizada é calculada por uma algoritmo tipo pathfinder de busca referenciada
(BRAGA et al., 2016a) e fornece o direcionamento ideal de todos os pontos do ambiente
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discretizado até a saida (ou alvo a ser atingido), visando se atingir a saida no menor percurso
possivel mas desconsiderando a presenca das demais pessoas no ambiente.

Os valores de ER variam conforme a Tabela 1, onde |o| ¢ modulo do angulo de
defasagem entre a dire¢do de movimentacdo em andlise e a direcdo idealizada de
movimentacao.

Tabela 1. Varia¢do de ER em func¢éo do médulo do angulo de defasagem (jm|)

o] ER
90° < || 0
67,5° < |o] < 90° 0,25
45° < |oo| < 67,5° 05
22,5° < |o| < 45° 0,75
0° < o] < 22,5° 1

Ja os EP e EA estdo relacionados com a busca, ou manutencdo, de uma zona de
conforto pessoal (PAN, 2006), considerando o efeito de obstaculos. O EP esta relacionado
com os obstaculos fixos como paredes e restricdes de escada, e 0 EA esta relacionado com 0s
obstaculos moveis, no caso 0s outros agentes na simulacéo.

O célculo de ambos € feito de forma independente, sendo que o valor da distancia ao
obstaculo fixo mais préximo é diretamente obtido por uma matriz previamente calculada, e 0
valor da distancia ao obstaculo moével mais préximo por um algoritmo proprio. Os valores de
EP ou EA variam conforme Tabela 2, onde do é distancia da casa considerada do agente (seu
elemento central) ao obstaculo mais préximo.

Tabela 2. Variacéo de EP (ou EA) em funcéo da distancia da casa considerada do agente ao obstaculo
mais proximo (do)

do EP ou EA
do <60 cm 0
60 cm < do <90 cm 0,25
90cm<do<l12m 0,5
12m<do<1,6m 0,75
do>1,6m 1

Por fim, resta detalhar o EE. Antes de cada simulacdo (variavel de entrada) sera
determinado o nivel inicial de estresse dos agentes (muito baixo, baixo, médio, alto ou muito
alto). Baseado na hipotese do U-invertido (STAAL, 2004) e considerando que em situacdes
de baixo ou alto estresse (principalmente em condi¢des de muito baixo ou de muito alto
estresse) havera um refor¢o na tomada de decisdo baseada na percepcédo aparente da distancia
a saida mais proxima, em detrimento aos efeitos EP e EA.
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Assim o EE ira mais atuar como um reforco em ER. Os valores de EE estdo
apresentados na Tabela 3. O nivel de estresse individual também podera ser modificado ao
longo da simulacao.

Tabela 3. Variagdo de EE em fungéo do nivel de estresse

Nivel de estresse EE

Muito baixo 0,75

Baixo 0,25
Médio 0

Alto 0,5
Muito alto 1

2.3 Grandeza de saida

A variavel de saida do sistema fuzzy sera denominada de QR (qualidade da rota).
Serdo calculados para cada tomada de decisdo fuzzy de um agente cinco valores
independentes de QR, sendo um valor de QR para cada uma das possiveis direcGes de
movimentacdo (F, D, E, FD e FE). A direcdo efetivamente escolhida como preferencial sera
aquela com maior QR. Em caso de empate a selecdo sera aleatéria entre estas de maior QR.

Assim:
QRk = fruzy (entradasy) 1)
QR = max (QRy) (2)
e
ke=K Vo _or, 3)
Onde

entradas = {ER; EP; EA; EE};
fruzzy = fungdo resposta caracteristica do sistema fuzzy;,

k = opg¢des de movimentagéo, ou seja: F (frente), D (direita), E (esquerda), FD (frente-
direita), e FE (frente-esquerda);

ke = a opcdo de movimentagdo efetivamente escolhida;

QR = cada um dos QR para cada uma da k opc¢des de movimentagéo calculados pelo
sistema fuzzy; e

QR = QR da direcéo efetivamente escolhida.
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2.4  Sistema fuzzy

Conforme anteriormente apresentado, o sistema fuzzy € composto por quatro grandezas de
entrada (RP, EP, NE e EA) e uma grandeza de saida (QR). A Figura 2 ilustra
esquematicamente esse sistema fuzzy.

ENTRADAS SAIDA
SISTEMA A
FUZZY
EA [ T o | \
e :
QR

Figura 2. Representacdo esquematica do sistema fuzzy, com a indicacdo (em amarelo) das quatro
grandezas de entrada (ER, EP, EA e EE) e em azul da grandeza de saida (QR)

Por padronizacéo todas as grandezas foram criadas com o mesmo universo de discurso
[0 a 1] e as mesmas trés fungdes de pertinéncia no formato triangular com os seguintes termos
primarios: Z-zero; M-mediano e U-unitario (Figura 3).

[=]
n

b U S L. o Lf . od .5 U .G Lo

Figura 3. A representagdo das funcgdes de pertinéncia (em formato triangular) e termos primarios (Z, M, e
U) para todas as grandezas de entrada e saida

Na Figura 4a € listado o conjunto de regras fuzzy empregado pelo sistema, e na Figura
4b a relagcdo das normas e métodos para implicacdo, agregacdo e especificagdo utilizados.
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Esse conjunto de regras, normas e metodos foram empiricamente obtidos e ajustados,
conforme qualidade subjetiva dos resultados apresentados em simulagdes.

And methiocd prod -
1. If (ER is U} and (EA is not Z) and (EP i not Z) then (QR is U} (1)
2. If(ER i= M} and (EA iz not £) and (EP iz not Z) then (AR is M} (1) or method
3. f(ER iz Z} and (EA is Z) and (EP iz Z) then (QRis Z) (1) Lot M
4. If (ER is Z) and (EA is Z) then (QR is Z) (1)
5. If (ER is Z) and (EP is Z) then (QR is Z) (1) Wi - =
6. If (ER is M) and (EA is U) and (EP is U} then (R is U) (1)
7. 1f (ER is M} and (EA is U} and (EP is M} then (QR is U) (1)
8. If (ER is M} and (EA is M) and (EP is U} then (QR is U) (1) P R _~ -
9. If (ER is Z) and (EE is not M) then (QR is Z) (1)
10. If (ER is M} and (EE is not M) then (QR is M) (1)
11. If (ER is U} and (EE is not M) then (QR is U) (1) Defuzzification S .

(a) (b)

Figura 4. Em (a) o conjunto de regras fuzzy, e em (b) a relagcdo das normas e métodos utilizados

2.5 Matriz fuzzy

O sistema fuzzy ora desenvolvido foi incorporado no programa Fuga v. 2.0, sendo este
todo implementado em linguagem Python v. 3.4, como uma matriz fuzzy — MF (BRAGA et
al., 2016b). A matriz fuzzy nada mais é que um tipo de representacdo que incorpora todo o
conhecimento fuzzy disponivel no sistema, mas cuja consulta se da de forma direta, portanto
muito mais rapida do que aconteceria se fosse necessario se realizar todo o calculo do sistema
fuzzy a cada pesquisa.

Isso se torna especialmente importante no contexto desse trabalho, pois em uma
simulacdo multiagente pode ser que se tenha dezenas, centenas ou mesmo milhares de
agentes, necessitando realizar a cada segundo varios processamentos fuzzy em separado para
cada um destes agentes. Assim o0 ganho de tempo com o uso da matriz fuzzy se torna de
relevante valor.

Na Figura 5 se apresenta o processo de obtencdo de um valor de saida (no caso o0 QR),
tendo-se as grandezas de entrada (no caso ER, EP, EA e EE), diretamente através de uma
matriz fuzzy, sem a necessidade de se processar o sistema fuzzy a cada calculo.

Grandezas de ~ Geragao do Pesquisa na MF Grandeza Fuzzy
Entrada indice => => de Saida

[ ER, EP, EA EE] [QR]

Figura 5. Processo de obtencao de um valor de saida através de uma matriz fuzzy - MF
Fonte: adaptado de Braga et al. (2016b).
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Assim o Matlab gerou os dados fornecidos pelo sistema fuzzy, considerando todas as
possibilidades de valores de entrada, salvado-os na forma de uma tabela fuzzy em um arquivo
tipo “.txt.” Este arquivo “.txt” é entdo lido pelo programa Fuga quando da sua inicializacao.
Internamente o programa Fuga converte a tabela fuzzy lida do arquivo em sua respectiva
matriz fuzzy. Essa matriz fuzzy permanece entdo na memdria dinamica do computador, que a
utiliza sempre que se fizer necessario uma tomada de decisdo fuzzy pelo agente sendo
simulado.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como exemplo, apresentam-se na Figura 6 os graficos da variacdo de QR em funcgéo
de algumas grandezas de entrada, e na Figura 7, apresenta-se a visualizacdo de uma etapa de
inferéncia fuzzy, com o processo de disparo das regras e a conversdao fuzzy-escalar
(defuzzification) do sistema fuzzy em trés condicBGes selecionadas (considerando todas as
grandezas de entrada nulas; ou todas valendo 0,5; ou todas unitarias).

(a)

(b)

Figura 6. Variacdo do QR em funcdo de grandezas de entrada. Em (a) em funcéo de ER e EP, e em (b) em
funcéo de ER e EE
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Figura 7. Exemplos da etapa de inferéncia fuzzy, com o disparo das regras e especificacdo do valor de
saida (acima com todas as grandezas de entrada nulas, no centro valendo 0,5 e abaixo unitarias)
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No caso especifico dessa aplicacdo préatica, tém-se quatro grandezas de entrada, sendo
que cada uma dessas grandezas podem possuir cinco possiveis valores (0; 0,25; 0,5; 0,75 e 1).
Assim a respectiva matriz fuzzy terd o tamanho de 5 x 5 x 5 x 5 elementos, ou seja, com
apenas 625 campos todo o conhecimento fuzzy obtido no sistema desenvolvido esta
plenamente representado. Como todas as grandezas de entradas sdo discretas ndo haverd
quaisquer erros de arredondamento entre o sistema fuzzy e a respectiva matriz fuzzy. Na
Tabela 4 tém-se, como exemplo, partes da tabela fuzzy gerada pelo sistema fuzzy no Matlab. E
finalmente na Tabela 5, também como exemplo, a conversdo de parte dos indices da tabela
fuzzy para a matriz fuzzy.

Tabela 4. Partes da tabela fuzzy gerada pelo sistema no Matlab

ER EP EA EE QR
0 0 0 0 0,13
0 0 0,25 0,13
0,25 0 0 0 0,411
0,25 0 0 0,25 0,377
0,25 0 0 0,5 0,163
0,25 0 0 0,75 0,377
0,25 0 0 1 0,411
0,75 0 0 0 0,589
0,75 0 0 0,25 0,576
0,75 0 0 0,5 0,5
0,75 0 0 0,75 0,576
0,75 0 0 1 0,589
1 1 0,75 0,87

1 0,87

Tabela 5. Exemplo de conversédo de uma grandeza de entrada da tabela fuzzy para um indice da matriz
fuzzy empregada no programa Fuga

Tabela fuzzy Matriz fuzzy
Grandeza de entrada Valor de entrada Respectiva dimenséo Indice da dimens&o
0 1
0,25 2
ER 05 ERqy 3
0,75 4
1 5
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Finalmente, como exemplo de uma efetiva simulacdo da movimentacdo de pessoas
durante o abandono de um ambiente construido, apresentam-se na Figura 8 duas imagens,
uma inicial e a outra obtida durante a simulacdo com o programa Fuga. Nessa simulacao
exemplo, 1000 agentes de trés tamanhos diferentes (na cor vermelha), inicialmente com
posicionamento e orientacGes aleatdrias ao longo do ambiente, véo se direcionar rumo a saida
(na cor laranja, localizada no lado direito superior do ambiente — considerando uma vista de
topo). Esse ambiente construido possui a forma de sucessivos corredores (ambiente
propositalmente sofisticado para facilitar observacées do comportamento dos agentes durante
a simulagdo). Ainda nesse ambiente, as paredes estdo na cor preta, na cor branca a regido
interna do ambiente livre para movimentacao, e na cor azul claro estd uma regido externa ao
ambiente (ndo influencia na simulacéo).

e e L e o gl il SRS 4 it}
T R e A

PRI i P, B b I T i
Wy op ke ST by PN - | Pl

PR Y Nedh e |y Beart it B '
AT NS Rpnen Y TS T KR
43 PV iy P T P N
im"’"—# “l.‘-"‘ P> l‘ﬂ“ W MW“HH**“?‘ #” R
- ) -11" ; "¢ # T v v r
et e | 519 o
TEREEFEL L EE HE
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K E4 A 0o R E : 22
%;‘#f;fl:-ttb Z§ = 32;‘
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] i O D kel g @ Ak "
N (b)

Figura 8. Exemplos da simulacéo do abandono de um ambiente (agentes na cor vermelha, paredes na cor
preta, saida na cor laranja, area interna livre para movimentacao na cor branca, e area externa na cor
azul claro). Em (a) no momento inicial, e em (b) em um momento durante a simulagédo de abandono

Nessa simulacédo, o sistema fuzzy desenvolvido e apresentado como uma ferramenta
de inteligéncia computacional para a emulacdo da tomada da decisdo humana, apesar de ser
utilizado em conjunto com rotinas adicionais cuja discussdo esta fora do escopo desse
trabalho, foi efetivamente empregado com resultados qualitativamente promissores.

Um proximo passo esta na validacdo e verificagdo quantitativa da modelagem
implementada. Essa é uma etapa fundamental para que o modelo possa ser efetivamente
empregado no suporte ao projeto arquitetdnico. Essa etapa de validacao e verificacdo devera
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ser realizada pela comparacéo entre os resultados encontrados para o tempo total de abandono
de alguns ambientes selecionados obtidos em simulacgdes, tanto pelo modelo ora proposto
como também por outros modelos ja estabelecidos (ROGSCH et al., 2009).
Complementarmente, também devera ser realizada para essa etapa de verificacdo e validacdo
a aplicacdo do protocolo proposto pelo NIST — National Institute of Standards and
Technology para programas de simulagdo da movimentacdo humana no contexto do abandono
de ambientes construidos (RONCHI et al., 2013).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi detalhado um sistema fuzzy visando a emulagdo da tomada de deciséo
humana num contexto de simulacdo da movimentacdo humana. A ldgica fuzzy se mostrou
uma ferramenta de inteligéncia computacional plenamente plausivel de ser implementada e
usada, propiciando as pessoas entdo simuladas a possibilidade selecionar e escolher rotas
preferenciais rumo a um destino previamente estabelecido, desviando-se uma das outras e dos
demais obstaculos. Para a sua efetiva implementacdo dentro do corpo do programa de
simulacdo da movimentagdo humana Fuga v. 2.0, a utilizagdo e o emprego da matriz fuzzy
também se mostrou adequada. O uso da matriz fuzzy permitiu a utilizacdo de todo o
conhecimento fuzzy anteriormente estabelecido, mas com uma Otima performance
computacional, mesmo em uma situacdo de simulacdo multiagente.

Como proximo passo a ser desenvolvido, apesar de qualitativamente os resultados terem
sido muito satisfatorios, espera-se proceder a etapa de validacdo e verificagdo do modelo
como um todo, de modo a validar também quantitativamente os resultados das simulac@es, de
modo que essas possam ser efetivamente empregadas para a otimizacdo de ambientes
construidos.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a CAPES pelo suporte recebido.

REFERENCIAS

Almeida, P.E.M. & Evsukoff, A.G., 2003. Sistemas Fuzzy. In: Rezende, S.O. (coord.).
Sistemas inteligentes: Fundamentos e Aplicacdes, Cap. 7, Manole, p. 169-202.

Boulmakoul, A. & Mandar, M., 2011. Fuzzy Ant Colony for Virtual Pedestrian Simulation.
The Open Operational Research Journal, v. 5, p. 19-29.

Braga, H.C., Moita, G.F., Camargo, F. & Almeida, P.E.M., 2014. Simulacédo da
movimentacdo de pessoas em situag¢des de emergéncia: aspectos ergonémicos e
computacionais com autdmatos Fuzzy e sua aplicacdo ao projeto arquitetdnico. Ambiente
Construido, v. 14, p. 61-77.

Braga, H.C., Moita, G.F. & Almeida, P.E.M., 2016a. High quality pathfinder algorithm to be
used to find the best route to the nearest exit of an environment. In: 8th International
Conference on Pedestrian and Evacuation Dynamics - PED 2016, 2016, Hefei - China. Anais
...,V. 1, p. 306-312.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



H.C. Braga, G.F. Moita, P.E.M. Almeida

Braga, H.C., Moita, G.F. & Almeida, P.E.M., 2016b. O uso da logica fuzzy para suporte a
tomada de decisbes em modelagens de sistemas multiagentes. Revista Interdisciplinar de
Pesquisa em Engenharia, v. 2, n. 9, p. 124-137.

Braga, H.C., Moita, G.F. & Almeida, P.E.M., 2017. Implementacédo de alguns fatores
ergondmicos fisicos e cognitivos para a simulacdo da movimentacdo humana. In: 16°
Ergodesign - Congresso Internacional de Ergonomia e Usabilidade de Interfaces Humano
Tecnologica, 2017, Florianopolis. Anais..., v. 1, p. 1435-1444,

Coelho, A.L. Modelagdo matemética da evacuacao de edificios sujeitos a ac¢do de um
incéndio - estudo dos conhecimentos sobre 0 movimento e 0 comportamento de pessoas em
edificios e sua modelacdo. Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, v. 2, 1997.
Tese (Doutor em Engenharia Civil).

Kobes, M., Helsloot, 1., Vries, B. & Post, J.G., 2010. Building safety and human behavior in
fire: a literature review. Fire Safety Journal, v. 45, p. 1-11.

Pan, X., Han, C.S., Dauber, K. & Law, K.H., 2007. A multi-agent based framework for the
simulation of human and social behaviors during emergency evacuations. Al and Society, n. 2,
v. 22, p. 113-132.

Pelechano, N., Allbeck, J. & Badler, N., 2008. Virtual Crowds: methods, simulation, and
control. San Rafael: Morgan & Claypool Publishers.

Rogsch C., Klingsch, W., Seyfried, A. & Weigel, H., 2009. Prediction accuracy of evacuation
times for high-rise buildings and simple geometries by using different software-tools. In:
Traffic and Granular Flow 2007. Anais..., v. 1, p. 395-400.

Rojas, R., 1996. Fuzzy logic. In: Neural networks: a systematic introduction. Cap. 11, Berlim:
Springer-Verlag, p. 297-318.

Ronchi, E., Kuligowski, E.D., Reneke, P.A., Peacock, R.D., Nilsson, D., 2013. The process of
verification and validation of building fire evacuation models. NIST, 84 p. Technical Note
1822.

Staal, M.A., 2004. Stress, cognition and human performance: a literature review and
conceptual framework. NASA, 171 p. (Report TM 212824).

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



