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TITULO: SISTEMA MULTIAGENTE DE RECOMENDACAO DE PERCURSOS
DE EVACUACAO DE EDIFICIOS EM CASO DE INCENDIO,
BASEADO EM CONTEXTO E NA 10T

RESUMO

Para além de ser uma matéria sensivel para a sociedade civil, a evacuagao de edificios em
caso de incéndio tem também motivado a comunidade académica para o desenvolvimento e

estudo de solugdes para melhorar a eficiéncia na evacuagao desses espagos.

O estudo do comportamento humano tem sido uma das areas que tem merecido a atencao
dos investigadores na area da evacuagdo de incéndios. No entanto, trata-se de um
comportamento dificil de modelar, pois depende de fatores dificeis de conhecer e que variam
de pais para pais. Face a essa dificuldade, propde-se uma mudanga de paradigma que, ao
invés de se centrar em modelar o comportamento dos ocupantes, tem como foco condicionar
esse comportamento, através da disponibilizagdo em tempo real de informagao relativa aos

percursos de evacuag@o mais eficientes.

A disponibilizagao dessa informagao aos ocupantes, € possivel com uma solucio que
aproveite os beneficios da crescente utilizagdo da loT (Internet Of Things) em edificios, para
ajudar os ocupantes a adaptarem-se ao ambiente. Os sistemas de recomendagao multiagente
sao usados para ajudar os utilizadores a adaptarem-se ao ambiente em que se inserem,
designadamente no ambito da [oT, pelo que podem ser usados para providenciar aos

ocupantes os percursos de evacuagdo mais eficientes.

Seguindo a metodologia de investigagdo design science, propde-se um sistema de
recomendag¢ao multiagente, que a partir de dados contextuais obtidos através de dispositivos
IoT, recomenda os percursos de evacuagao mais eficientes a cada momento. Os resultados do
estudo sugerem que a solugdo proposta pode contribuir para melhorar a eficiéncia na

evacuacao de edificios em caso de incéndio.

Palavras-chave: Evacuagdo de Edificios, Emergéncia de Incéndio, Sistemas de
Recomendacao Multiagente, [oT, Ontologias
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TITLE: MULTI-AGENT SYSTEM FOR BUILDING EVACUATION ROUTES
RECOMMENDATION IN CASE OF FIRE, BASED ON CONTEXT AND
10T

ABSTRACT

In addition to being a sensitive matter for civil society, the fire building evacuation problem
also motivates the academic community's attention to the development and study of solutions

to improve the efficiency in the evacuation of these spaces.

The study of human behaviour is one area that has deserved researchers' attention in the fire
evacuation area. However, this behaviour is challenging to model, as it depends on
behavioural factors that are different from country to country. Therefore, this thesis proposes
a paradigm shift. Instead of focusing modelling the occupant's behaviour, it focuses on
conditioning it, providing the occupants with updated information about the most efficient

evacuation routes.

Making this information available to occupants is possible with a solution that takes
advantage of the growing use of IoT (Internet of Things) in buildings. Multi-agent
recommender systems are typically used to help users adapt to their environment, namely
within the scope of the [oT, so they can be used to provide occupants with the most efficient

evacuation routes.

Following the design science research methodology, this thesis proposes a multi-agent-based
recommender system based on contextual data obtained through IoT devices for
recommending the most efficient evacuation routes in real-time. The obtained results suggest
that the proposed solution can improve the efficiency in the evacuation of buildings under

fire emergencies.

Keywords: Building evacuation, Fire emergency, Multi-Agent Recommender Systems, 10T,

Ontologies
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I INTRODUCAO



1 INTRODUCAO

A evacuagdo de edificios em caso de incéndio ¢ um problema amplamente estudado, mas
que, ainda assim, carece de mais investigagao no estudo de solugdes capazes de ajudar os
ocupantes desses espagos, orientando-os no seu percurso até que fiquem em seguranga.
Trata-se de um problema sensivel para a sociedade em geral e que tem motivado o interesse

crescente da comunidade académica.

O presente trabalho de investigacao tem como foco principal o desenvolvimento e estudo de
uma solucdo capaz de, em tempo real, guiar os ocupantes de um edificio até um local seguro,

durante uma emergéncia de incéndio.

Neste capitulo, introduz-se o trabalho de investigacdo desenvolvido. Comega-se por fazer um
enquadramento tedrico e por apresentar a problematica em estudo. De seguida, definem-se
os objetivos e questdes de investigacao, apresenta-se a metodologia de investigacao seguida

e evidenciam-se os potenciais contributos, finalizando o capitulo com a estrutura da tese.

2 PROBLEMATICA DE INVESTIGACAO

A evacuacao de edificios em caso de incéndio ¢ um problema para o qual devem ser
encontradas solugdes capazes de ajudar os ocupantes desses espagos, orientando-os no seu

percurso até que fiquem em seguranca.

A investigacdo na area da evacuacao de edificios em caso de incéndio conheceu nas ultimas
décadas desenvolvimentos significativos, nomeadamente no que se refere a modelagao e
simulagdao do movimento dos ocupantes. Contudo, relativamente a componente da
modelagdo relacionada com o comportamento das pessoas nao se verificou um

desenvolvimento correspondente.

De facto, a modelacao do comportamento das pessoas depende de varios fatores que
dificilmente se conseguem conhecer e que variam de pais para pais. Mesmo o recurso a area
da inteligéncia artificial e aos designados jogos sérios (Ribeiro et al., 2013), com o objetivo
de criar ambientes suficientemente imersivos que permitam aos potenciais “jogadores” terem

reacdes que, em teoria, serdo idénticas as que teriam numa situagao de incéndio, ndo teve



ainda resultados que permitam obter os conhecimentos necessarios para concretizar essa

modelagdo com o rigor desejado.

Na sua tese de doutoramento, Cordeiro (2022) refere que os modelos que tentam simular o
comportamento das pessoas durante a evacuagdo, o fazem de forma simplificada e que sdo

muito dependentes da sensibilidade e do conhecimento do utilizador do modelo.

Essa dificuldade em modelar o comportamento dos ocupantes em situagdes de evacuagdo em
caso de incéndio, deixa o campo de investigagdo aberto para abordagens em que o foco nao
se centra em modelos de simulagdo que procurem exclusivamente o conhecimento do
comportamento dos ocupantes, mas em solugdes alternativas como a que ¢ objeto do

presente trabalho.

Num outro estudo sobre o comportamento da populagdo numa emergéncia de incéndio em
edificios de escritorios, Cordeiro et al. (2011) concluem que, mesmo tendo conhecimento da
ocorréncia de um incéndio no edificio, nem todos os ocupantes decidem abandonar o edificio
de imediato, provocando reagdes e comportamentos que levam ao aumento do tempo de

evacuagao.

Assim, considera-se que um sistema capaz de transmitir aos ocupantes informag¢ao em tempo
real sobre os percursos de evacuagdo mais adequados face a realidade incéndio, torna o
comportamento das pessoas mais previsivel, diminuindo a incerteza que esse comportamento
introduz na simulacdo da evacuacao de edificios. Essa informagao permite que os ocupantes
possam seguir, desde o inicio do desenvolvimento do incéndio, os trajetos mais adequados,
desse modo evitando a necessidade de, tardiamente, inverter o sentido do movimento quando
Jé se encontram em areas de perigo elevado. Ao possibilitar disponibilizar informagao
atempada aos ocupantes acerca dos percursos de evacuacao mais seguros, € expectavel que
um sistema como o referido permita reduzir o tempo necessario para evacuar um edificio em

condigdes de seguranga.

Esta abordagem representa uma mudanca de paradigma em matéria de evacuacao de
edificios, em que ao invés de centrar o foco no conhecimento do comportamento das pessoas

em caso de incéndio, para incorporar esse conhecimento nos modelos de simulacdo, pretende



colocar o foco no condicionamento do comportamento das pessoas, através do fornecimento

de informag¢ao em tempo real.

O surgimento e evolugao da loT - Internet Of Things (Internet das Coisas) tem levado a
grandes desenvolvimentos no fabrico e producao de sensores, permitindo disponibilizar no
mercado uma imensa gama a baixo custo, levando a sua crescente integragdo em edificios e
outros tipos de espacos fisicos, tornando-se cada vez mais comum termos como, smart
homes (casas inteligentes), smart cities (cidades inteligentes), smart spaces (espagos
inteligentes) ou smart buildings (edificios inteligentes), os quais podem ser entendidos como
espagos repletos de sensores que, interligados entre si pela IoT e interagindo com as pessoas,

podem contribuir para melhorar o bem estar de quem neles se move ¢ habita.

Ainda que a [oT lide com a integragdo e a interoperabilidade entre dispositivos, tem-se
sempre subjacente a essa integracdo tecnoldgica o objetivo de desenvolver aplicacdes
orientadas as pessoas, designadamente no que respeita a servigos que promovam a

adaptabilidade destas a espagos inteligentes.

Quanto a integragao e interoperabilidade entre dispositivos, considera-se que o paradigma
dos agentes inteligentes autonomos e sistemas multiagente se caraterizam por uma
arquitetura adequada a concegao e desenvolvimento de sistemas distribuidos, sendo por isso
capaz de responder aos requisitos centrais em que assenta a integracao de coisas no ambito
da IoT. Acresce ainda o facto da arquitetura dos agentes e sistemas multiagente se adequar a
uma integracao do tipo plug-and-play (conectar e usar), pelo que dessa carateristica
decorrerdo também vantagens do seu uso como base tecnologica de suporte a interagdo entre

dispositivos e destes com as pessoas.

Como referem Miranda et al (2015), o principal objetivo no desenvolvimento de aplicagdes
para a o7 ¢ a integracdo da tecnologia no dia-a-dia, de modo que dai resulte beneficio para
as pessoas enquanto habitantes ou utilizadores dos espagos. Um dos beneficios possiveis
advém da criag@o de aplicagdes ou servigos que promovem a sua adaptabilidade aos
interesses dos ocupantes aos ambientes onde se movem. Os sistemas de recomendagdo sao

sistemas que permitem fazer essa adaptacdo do utilizador ao ambiente em que este se insere,



designadamente a partir de informagdo de contexto, como € o caso daquela passivel de obter

através da [oT.

A necessidade de integrar informagao proveniente de diferentes fontes, como ¢ o caso de
sensores, dispositivos moveis ou mesmo de sistemas automaticos de detecao de incéndio,
leva a necessidade de acordar formas de representacdo de informagao capazes de servir de
base a pretendida interoperabilidade entre coisas e pessoas. Como referem Ye et al. (2007),
essa representacao e troca de informagao produzida pelos diferentes dispositivos e sistemas

pode ser feita através de ontologias.

Assim, dadas as suas carateristicas e potencialidades, pretende-se com este estudo avaliar
como a combinagao dos sistemas multiagente e dos sistemas de recomendagao, suportados
em informacao contextual obtida através da IoT, pode contribuir para melhorar a evacuagao
de edificios sob emergéncia de incéndio, recomendando em tempo real percursos de

evacuagdo mais seguros e eficientes.

3 OBJETIVOS E QUESTOES DE INVESTIGACAO

A defini¢@o de objetivos permite focar e centrar o trabalho de investigagao no estudo da
problematica identificada, pelo que ha que definir esses objetivos, bem como as questdes de

investigacao a que o estudo deve ser capaz de responder.

3.1 OBIJETIVOS

O objetivo global deste trabalho de investigacdo ¢ estudar em que medida um sistema
multiagente de recomendagdo baseado em informacao contextual e assente num modelo
ontoldgico pode contribuir para melhorar a eficiéncia na evacuacdo de edificios suportados
pela IoT, recomendando em tempo real os percursos de evacuagdo seguros mais adequados e

eficientes a cada momento.

Para alcancar com €xito o objetivo global referido, devem considerar-se os seguintes

objetivos especificos:



Aprofundar o estudo das areas de investigacao de suporte ao projeto de tese proposto
e tendo presente o objetivo global referido: sistemas de recomendagao e sistemas
multiagente no ambito da /o7, ontologias e evacuagdo de edificios em caso de
incéndio.

Desenvolver um modelo ontologico de suporte a recomendagao de percursos de

evacuacao em edificios, em caso de emergéncia de incéndio.

Desenvolver um Sistema multiagente de recomendacgao de percursos de evacuacao de
edificios em caso de incéndio, baseado em contexto e na IoT e suportado no modelo

ontologico referido

3.2 QUESTOES DE INVESTIGACAO

Considerando a problematica de investigagao identificada, bem como os objetivos que se

pretendem alcancar com o projeto aqui proposto, consideramos pertinentes as trés questoes

de investigagdo (QI) seguintes:
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QI-1: Como podera uma abordagem multiagente, suportada num modelo ontologico,
assegurar a interoperabilidade entre coisas, pessoas e sistemas, num contexto de

evacuagao de edificios suportados pela [0T?

QI-2: Como podera a informagao de contexto obtida através da IoT contribuir para

melhorar as condi¢des de evacuagao de edificios em caso de incéndio?

QI-3: Como podera um sistema multiagente de recomendacao baseado em contexto,
melhorar a eficiéncia da evacuagdo de edificios suportados pela [oT, através da

recomendagao de percursos de evacuagdo em tempo real?

METODOLOGIA DE INVESTIGACAO

Como proposto no ambito do plano de tese aprovado pelo Conselho Cientifico da

Universidade Aberta, o trabalho de investigagdo seguiu o pragmatismo como paradigma de

investigagao, pois pretende-se avaliar como o sistema (artefacto) a desenvolver pode

contribuir para a constru¢ao de uma solu¢ao capaz de melhorar a eficiéncia da evacuagado de



edificios em caso de incéndio. Esta pretensao de estudar e desenvolver um sistema que
contribua para a resolu¢do de um problema real, esta em linha com o que refere Powell
(2001, p. 884): ”Para alguem pragmdatico, o mandato da ciéncia ndo é encontrar a verdade
ou a realidade, cuja existéncia esta perpetuamente em disputa, mas facilitar a resolugdo de

problemas humanos” (traducio nossa').

Por outro lado, pretendendo-se formar novo conhecimento através do estudo, projeto e
desenvolvimento de um artefacto, ¢ adequado seguir a metodologia Design Science Research
(DSR), pois, como referem Hevner et al., (2004, p. 75), nessa metodologia, “o conhecimento
e a compreensao de um dominio de problema e sua solucdo sdo alcangados na construgao e
aplicacgdo do artefacto planeado” (traduciio nossa?). No mesmo artigo, os autores estabelecem
também um conjunto de diretrizes, que se apresentam na Tabela 1.1 para apoiar os

investigadores que seguem a metodologia DSR nos seus trabalhos de investigacao.

Tabela I.1 — Diretrizes DSR (adaptada de Hevner et al. (2004))

Guidelines (Diretrizes) Descricao

1 - Design as an Artifact (Design | Em DSR deve ser construido um artefacto, seja ele um sistema, um

como um artefacto) modelo, um método ou uma instanciacao.

2 - Problem Relevance Em DSR o objetivo é desenvolver solugdes tecnoldgicas para problemas

(Relevancia do problema) relevantes das organizagdes.

3 - Design Evaluation A utilidade, qualidade e eficacia de um artefacto devem ser

(Avaliagdo do projeto) rigorosamente demonstradas por meio de métodos de avaliagao
adequados.

4 - Research Contributions Um DSR eficaz deve fornecer contribuigdes claras e verificaveis nas

(Contributos do estudo) areas de desenvolvimento do artefacto.

5 - Research Rigor O DSR baseia-se na aplicagdo de métodos rigorosos a construcao e

(Rigor do estudo) avaliagdo do artefacto

6 - Design as a Search Process A construcao de um artefacto eficaz requer a utilizagdo dos meios

(Design como um processo de disponiveis para alcangar os fins desejados, tendo presente o

pesquisa) conhecimento que se tem do ambiente em que o artefacto vai ser usado.

7 - Communication of Research | Em DSR o resultado do estudo deve ser apresentado de uma forma que

(Comunicagdo dos resultados do | possa ser entendido por especialistas, como € o caso da comunidade

estudo) académica, e por decisores.

! “To a pragmatist, the mandate of science is not to find truth or reality, the existence of which are perpetually
in dispute, but to facilitate human problem—solving”.

2 “knowledge and understanding of a problem domain and its solution are achieved in the building and
application of the designed artifact”




Com a presente tese, espera-se obter um sistema de recomendagdo multiagente capaz de
recomendar, em tempo real, percursos de evacuagdo de edificios em caso de incéndio, o que
esta de acordo com o que preconizam Hevner et al. (2004, p. 82), para quem “o resultado da
investigagao design-science em sistemas de informagao (SI) €, por defini¢do, um artefacto TI
(Tecnologia de informagao) intencionalmente criado para lidar com um problema

organizacional importante” (tradugdo nossa’).

Hevner (2007), Hevner et al. (2004) e Hevner e Chatterjee (2010) referem também a
importancia de considerar a existéncia de trés ciclos de investigagao em DSR: ciclo de
relevancia, ciclo de rigor e ciclo de projeto. De acordo com os autores anteriormente citados,
o ciclo de relevancia faz a ponte entre o ambiente contextual do projeto de investigacao e as
atividades de projeto, sendo neste ciclo do processo essencial compreender o contexto e o
dominio de aplicagdo e identificar o problema e os atores envolvidos, de modo a definir
requisitos e critérios de avaliagdo dos resultados, a aferir testando o artefacto. Os mesmos
autores referem que o ciclo de rigor liga as atividades de DSR com a base de conhecimento
cientifico relevante para o projeto, permitindo que o conhecimento passado possa suportar e
contribuir para novo conhecimento. Finalmente, referem que o ciclo de projeto, consiste num
processo iterativo de atividades de desenvolvimento e construcao do artefacto, consequente
avaliagdo face aos requisitos e refinamento do projeto até que se obtenham resultados
satisfatorios. A Figura 1.1, adaptada de Hevner e Chatterjee (2010), apresenta os ciclos

adaptados ao trabalho de investigacao.

Por outro lado, com base em contributos de diversos investigadores, Peffers et al. (2007)
apresentam a metodologia DSR como um processo assente em seis atividades sequenciais.
Na Figura [.2 apresenta-se esse processo com as respetivas atividades aplicadas ao projeto

aqui proposto.

3 “The result of design-science research in IS is, by definition, a purposeful IT artifact created to address an
important organizational problem”
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Figura 1.2 Processo de desenvolvimento da metodologia de investigacdo DSR aplicado ao projeto de

investigagdo aqui proposto

As duas primeiras atividades iniciaram-se com a proposta de tese em tempo aprovada pelo
Conselho Cientifico da Universidade Aberta, onde ja se havia identificado que a motivagao
para o estudo decorria da necessidade de encontrar solu¢des mais eficientes para guiar os

ocupantes de um edificio sob emergéncia de incéndio a alcangar local seguro. Essa atividade



prosseguira através do aprofundamento do estudo e elaboracdo do estado da arte nas
diferentes areas de investigacao envolvidas, de modo a definir os objetivos e a ajusta-los em

fungao dos resultados obtidos.

No ambito terceira atividade procedeu-se ao projeto e desenvolvimento do sistema
multiagente de recomendacdo de percursos de evacuacdo. Desenvolveu-se também uma
plataforma Web de simulagao a ser usada para teste e avaliagdo do referido sistema de

recomendagdo. As componentes multiagentes destes artefactos assentaram na plataforma

JADE? (JAVA Agent DEvelopment Framework).

Durante a atividade de experimentagdo procede-se ao teste dos artefactos, sendo numa
primeira fase testado o desempenho e funcionalidade da plataforma Web de simulagao e
numa segunda fase o artefacto principal da tese, o sistema multiagente de recomendacdo de
percursos de evacuacao. Para o desenvolvimento desses testes serao criados cenarios de

experimentacdo e testadas diferentes estratégias de evacuacio.

A atividade de avaliagdo do sistema multiagente de recomendagdo de percursos de
evacuacao basear-se-4 na analise dos resultados obtidos a partir dos testes e simulagdes para
os diferentes cendrios de experimentacao construidos, considerando para cada um deles duas
hipoteses distintas. Na primeira os ocupantes ndo tém qualquer informagdo sobre como
incéndio se estd a desenvolver, enquanto na segunda eles sabem em tempo real os percursos
de evacuac¢do mais adequados, por via das recomendacdes disponibilizadas pelo sistema de
recomendacdo. Para os diferentes cenarios simulados, serdo determinados os tempos de
movimento para cada uma das variantes, de modo a avaliar o impacto do sistema multiagente

de recomendagao no processo de evacuacao do edificio e na seguranca dos ocupantes.

Finalmente, no ambito da atividade de comunicagao, que decorrera ao longo de todo o
processo de desenvolvimento da tese, far-se-a a divulgac¢do do conhecimento produzido,
designadamente através da escrita de artigos e participacdo em conferéncias, culminando

com o presente documento.

4 https://jade.tilab.com/, acedido em 2/04/2022
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5 JUSTIFICACAO E IMPORTANCIA DO ESTUDO

Este estudo pretende contribuir para o refor¢o do conhecimento na area da evacuacao de
edificios, com particular incidéncia no ambito da orienta¢do dos ocupantes durante o
processo de evacuacao de um edificio, propondo um sistema que recomenda em tempo real

os melhores percursos de evacuacdo seguros a serem seguidos pelos ocupantes.

Para ultrapassar a ja referida dificuldade em modelar o comportamento dos ocupantes
durante a evacuagao de um edificio sob emergéncia de incéndio, a solu¢ao proposta introduz
um novo paradigma, propondo uma abordagem que pretende condicionar o comportamento
dos ocupantes, fornecendo-lhes informagdo em tempo real sobre os percursos de evacuagao

que devem seguir para ficarem em seguranca.

Para além do contributo académico para a area dos sistemas de recomendac¢ao multiagente e
da evacuagdo de edificios em caso de incéndio, a importancia deste trabalho de investigagao
reside também no facto de enderecar um problema de muito relevo para a sociedade,

relacionado com a seguranca e salvaguarda de vidas humanas.

6 ESTRUTURA DA TESE

A tese esta dividida em seis partes: Introducdo, Enquadramento Tedrico, Plataforma Web de
simulagdo, Sistema Multiagente de Recomendag¢do de Percursos de Evacuacao;

Experimentacao e Avaliagdo do Sistema e Consideragdes Finais.

No capitulo introdutodrio faz-se o enquadramento do problema a investigar e definem-se os

objetivos, as questdes de investiga¢do e a metodologia adotada para concretizar o estudo.

Na segunda parte, faz-se o enquadramento teodrico, constando da mesma a revisdao da
literatura nas areas de investigagdo que impactam no trabalho a desenvolver, designadamente
no que diz respeito a evacuagao de edificios em emergéncia de incéndio, sistemas

multiagente, sistemas de recomendagao e ontologias.

Na terceira parte, apresenta-se a plataforma Web desenvolvida e usada para testar o Sistema

Multiagente de Recomendagao de Percursos de Evacuagado, descrevendo-se com detalhe os

11



diferentes modelos que a constituem (o modelo de representacdo geométrica e fisica do
edificio representacao computacional do grafo representativo do edificio, o0 modelo criado
para o movimento dos ocupantes e o modelo simplificado de propagagao do incéndio).
Apresenta-se também com detalhe o sistema multiagente em que se baseia o simulador de

evacuacao de edificios.

A quarta parte ¢ dedicada a apresentacao do artefacto desenvolvido, o Sistema Multiagente
de Recomendacao de Percursos de Evacuagdo. Comeca com a apresentacao do modelo
ontologico desenvolvido e que serviu de suporte ao sistema de recomendagao. De seguida
faz-se a apresentagdo da arquitetura geral da solugdo proposta, detalhando os seus diferentes
componentes, designadamente no que se refere a abordagem de recomendagao seguida e ao
sistema multiagente. Apresentam-se ainda o modelo de atualizacdo do grafo em tempo real,
bem como os modelos de calculo dos fatores contextuais que dao corpo a abordagem de

recomendagao seguida e a implementagao do prototipo.

A quinta parte ¢ dedicada aos testes experimentais e avaliagdo do protdtipo do sistema
desenvolvido. Comeca por se justificar a escolha de plataforma Web desenvolvida para testar
o artefacto e clarifica-se como se procedera a sua avaliagdo. E também neste capitulo que sio
apresentados os cendrios de experimentacdao, bem como as simulagdes efetuadas com o
prototipo e os resultados obtidos, concluindo-se com uma sec¢do dedicada a discussao desses

resultados.

Finalmente, na sexta e Ultima parte apresentam-se as conclusdes finais sustentadas na analise
e interpretacdo dos resultados obtidos, tendo presente os objetivos e as questoes de
investigacdo formuladas. Realgcam-se também os contributos do trabalho desenvolvido para o
reforco do conhecimento no ambito das areas de investigacao da evacuacao de edificios e
sistemas de recomenda¢do multiagente, descrevem-se as limitagdes do estudo, apresentam-se
propostas de trabalho futuro e faz-se referéncia aos artigos escritos e apresentados a

conferéncia.
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II ENQUADRAMENTO TEORICO
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1 ENQUADRAMENTO TEORICO

De acordo com o apresentado na Figura 1.2, as duas primeiras atividades da metodologia
DSR centram-se na identificacdo do problema a investigar e nas motivagdes subjacentes ao
trabalho a desenvolver, no sentido de definir os objetivos e formular as questdes de
investigacao norteadoras do estudo objeto desta tese. Como ja se disse anteriormente, essas
duas atividades iniciaram-se com a proposta de tese em tempo aprovada pelo Conselho
Cientifico da Universidade Aberta. No entanto, o trabalho desenvolvido nessa fase de
elaboragdo da proposta de tese foi um trabalho exploratorio, pelo que houve necessidade de
aprofundar esse estudo, com o proposito de elaborar o estado da arte nas diferentes areas de
investigacdo envolvidas, de modo a melhor definir os objetivos e a ajusta-los em func¢do dos

resultados obtidos.

Assim, no presente capitulo apresenta-se o referencial tedrico de suporte a investigagdo a que
este documento pretende dar corpo. Introduzem-se os conceitos mais relevantes para o
estudo e apresentam-se de forma detalhada os resultados obtidos através da pesquisa
bibliografica e consequente revisdo de literatura, que permitem um conhecimento cientifico e
uma aturada compreensao dos temas e areas de investigagdo mais relevantes para a

concretizacao desta tese.

A revisdo de literatura incidiu sobre as areas que, na fase de formulacao da proposta de
investigagdo aprovada pelo Conselho Cientifico da Universidade Aberta, foram identificadas
como essenciais ao desenvolvimento desta tese, e tendo presente as questdes de investigacao

e objetivos anteriormente apresentados e que se resumem na Tabela IL.1.

Assim, uma das areas determinantes para o estudo consistiu na identificagdo do estado da
arte na area da evacuacao de edificios em caso de incéndio, com incidéncia nos trabalhos de
investigacdo que se focam em solugdes e sistemas capazes de conduzir os ocupantes de um

edificio a local seguro.
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Tabela I1.1 — Objetivos e Questdes de Investigacio

Objetivo
global:

Estudar em que medida um sistema multiagente de recomendacao baseado
em informagao contextual e assente num modelo ontoldgico pode contribuir
para melhorar a eficiéncia na evacuagdo de edificios suportados pela IoT,
recomendando em tempo real os percursos de evacuagao seguros mais

adequados e eficientes a cada momento.

Objetivos
especificos:

e Aprofundar o estudo das areas de investigacdo de suporte ao projeto de
tese proposto e tendo presente o objetivo global referido: sistemas de
recomendagado e sistemas multiagente no ambito da /o7, ontologias e

evacuacao de edificios em caso de incéndio.

e Desenvolver um modelo ontoldgico de suporte a recomendagao de
percursos de evacuacdo em edificios, em caso de emergéncia de
incéndio.

e Desenvolver um Sistema multiagente de recomendagdo de percursos de

evacuacao de edificios em caso de incéndio, baseado em contexto e na

IoT e suportado no modelo ontologico referido

Questoes de
Investigacio:

e QI-1: Como podera uma abordagem multiagente, suportada num modelo
ontologico, assegurar a interoperabilidade entre coisas, pessoas €

sistemas, num contexto de evacuacdo de edificios suportados pela [oT?

e QIL2: Como poderd a informagdo de contexto obtida através da [oT

contribuir para melhorar a evacuagao de edificios em caso de incéndio?

e (QI-3: Como podera um sistema multiagente de recomendacdo baseado
em contexto, melhorar a eficiéncia da evacuagdo de edificios suportados
pela IoT, através da recomendacdo de percursos de evacuagdo em tempo

real?
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Porque essenciais para o desenvolvimento do trabalho de tese, o estudo teorico incidiu
também sobre as areas dos sistemas multiagente e dos sistemas de recomendacao, com

incidéncia do seu uso no ambito da Internet of Things (10T).

Uma outra area de interesse que decorre dos objetivos e questdes de investigagdo acima

apresentados, ¢ a area das Ontologias e da sua aplicacdo na area de emergéncia de incéndio.

Nas secgdes seguintes introduzem-se 0s conceitos e apresenta-se o estado da arte das areas

de investigagcao e dominios de aplicagao acima identificados.
2 A EVACUACAO DE EDIFiCIOS EM CASO DE INCENDIO

A investigagdo na area da evacuacdo de edificios tem visto desenvolvimentos significativos
nas ultimas décadas, com particular incidéncia na modelagao e simulagdo do movimento e

do comportamento dos seus ocupantes.

A evacuacao de edificios em caso de incéndio ¢ um problema premente que tem merecido a
atencdo da sociedade em geral e da comunidade académica em particular, nomeadamente na
procura de solugdes para orientar os ocupantes até que se encontrem em seguranga. Ao
fornecer aos ocupantes do edificio informagdes em tempo real sobre as vias de evacuagao
mais adequadas desde o inicio do incéndio, induzir-se-a os ocupantes a um comportamento
mais previsivel, contribuindo assim para reduzir a incerteza que normalmente esta associada

a esse evento.

Como resultado do estudo realizado, apresentamos o estado da arte na area da evacuacao de
edificios em caso de incéndio. Numa primeira fase focamos a nossa pesquisa bibliografica na
procura de revisodes de literatura e estados da arte, em fase posterior incidimos sobre
trabalhos de investigacao que tenham como foco o desenvolvimento de solugdes que

contribuam para guiar os ocupantes até local seguro, em tempo real.
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2.1  REVISOES DE LITERATURA SOBRE A TEMATICA DA EVACUACAO DE
EDIFICIOS

Comegamos o trabalho de pesquisa procurando revisdes de literatura sobre a tematica da
evacuacao de edificios, em particular, aqueles com foco na recomendagao ou orientagao dos
ocupantes em tempo real. Foi possivel encontrar varias dezenas de publicagdes através das
quais os autores pretendem sintetizar e destacar os desenvolvimentos cientificos na area da
evacuagdo de edificios e outros tipos de espacos. A maioria dessas revisoes de literatura
concentra-se no levantamento de modelos de evacuacgao, sistemas e algoritmos para uso na
otimizagao de percursos de evacuagao ou em software de simulagdo de evacuagao. Outros
estudos focam-se na identificagao de trabalhos de investigacao relacionados com o
comportamento das pessoas em situagdes de evacuagdo, seja como individuo ou enquanto

inseridos numa multid3o.

2.1.1 MODELOS, SISTEMAS E ALGORITMOS DE EVACUACAO

No seu estudo, Gwynne et al. (1999) analisam 22 modelos de evacuacdo e consideram trés

modelos de abordagem diferentes:

e modelos de otimizacdo, nos quais os ocupantes sdo tratados como um todo, ndo
levando em consideragdo o comportamento individual;

e modelos de simulagdo que pretendem representar o comportamento € 0 movimento
dos ocupantes durante o processo de evacuacao;

e modelos de avaliagdo de perigo, que buscam identificar perigos e quantificar o

perigo associado a evacuag¢do, decorrente de incéndio ou outro tipo de incidente.

Na revisdo de literatura desenvolvida por Hamacher e Tjandra (2001), sdo analisados
modelos e algoritmos aplicaveis ao problema de evacuacao de edificios. Os autores
distinguem entre modelos de evacuagao microscopicos e macroscopicos. Os modelos
microscopicos sdo baseados em simulagao e sdo capazes de modelar as caracteristicas dos
ocupantes, bem como as interagdes entre eles que influenciam o seu movimento. Os modelos
macroscopicos, que sao o foco principal do trabalho, ndo consideram comportamentos

individuais durante a evacuacao e usam algoritmos de otimizagao.
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Para fornecer informagdes que ajudam a escolher o modelo mais adequado, Kuligowski e
Peacock (2005) apresentam uma revisdo abrangente de 30 modelos de evacuacao de
edificios. Os autores classificam os modelos de acordo com varias categorias, como o
método de modelagem utilizado e sua finalidade; o tipo de movimento dos ocupantes e seu

comportamento; € a incorporagao ou nao de dados de incéndio na simulagdo.

Também dividindo os modelos em macroscopicos € microscopicos, Dhamala (2014)
apresenta o estado da arte sobre modelos, algoritmos, aplicagdes e implementacdes na area
de evacuagdo. O autor destaca as vantagens e desvantagens dos modelos analisados,

referindo-se a dificuldade de se estabelecer consenso na comparacao de desempenhos.

2.1.2  ESTUDO DO COMPORTAMENTO DOS OCUPANTES DURANTE O
PROCESSO DE EVACUACAO

O interesse dos investigadores tem incidido muito no estudo do comportamento dos
ocupantes durante o processo de evacuacdo. Nas suas revisoes de literatura, Kobes et al.
(2010) e Ronchi e Nilsson (2013) enfatizam a importancia da compreensao do
comportamento humano na concegao e construcao de edificios, considerando que o
comportamento dos ocupantes depende da envolvente e em particular das medidas de
seguranga implementadas. Os autores destacam a importancia de identificar os fatores
comportamentais que influenciam o processo de evacuagao do edificio, como € o caso da

familiaridade do ocupante com o edificio e das caracteristicas deste.

Compreender ou treinar e educar o comportamento humano para ter uma determinada reacao
numa situacao de evacuacao, contribui para tornar os edificios mais seguros e otimizar esses
processos de evacuacdo. No entanto, treinos baseados em simulacros, seminarios, videos ou
apresentagdes podem ndo ser as formas mais adequadas para adquirir e reter conhecimento
(Feng et al., 2018). Por isso, alguns investigadores tém proposto, estudado e avaliado o uso
de tecnologias inovadoras como os Jogos Sérios (Serious Games- SG) e a Realidade
Aumentada (Augmented Reality- AR). Na sua revisdo sistematica da literatura, Feng et al.,
(2018) buscam compreender o desenvolvimento e implementacdo de solu¢des baseadas em
Jogos Sérios de Realidade Virtual Imersiva (Immersive Virtual Reality - [IVR) no contexto

de evacuacdo de edificios, para o treino e estudo comportamental de pessoas. No seu
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trabalho, os autores identificam 15 artigos, com base nos quais propdem um framework para

apoiar o desenvolvimento de aplicagdes IVR e SG para uso na evacuacao de edificios.

Observando que a Realidade Aumentada (RA) pode contribuir com contetudo virtual para a
melhoria do desempenho dos ocupantes na evacuagao de edificios, Ruggiero (2018)
apresenta uma revisao das aplicacdes de RA desenvolvidas para a evacuagdo de edificios,
identificando os seus objetivos e o hardware envolvido, bem como os tipos de incidente e de
construcao suportados. A revisao da literatura identifica 11 artigos e o autor conclui que o
recurso a RA ajuda a aumentar o realismo do treino na evacuagao de edificios,
proporcionando aos ocupantes do edificio solugdes que melhoram o seu desempenho durante

evacuacao do edificio.

2.1.3  GUIANDO OS OCUPANTES DO EDIFICIO PARA UM LOCAL SEGURO, EM
TEMPO REAL

Numa situagdo de evacuagdo em caso de emergéncia a maior motivagao dos ocupantes ¢
encontrar o percurso de saida do edificio. Varios tém sido os trabalhos dedicados a
simulacdo do comportamento de pessoas em situacdo de evacuagao, designadamente com o
objetivo de procurar os percursos mais eficientes e adequados. Mais relevante, no entanto, ¢
orientar os ocupantes a encontrar o melhor percurso de evacuacao. Nesta seccao, destacamos
algumas revisdes de literatura focadas na identificagdo de trabalhos de investigacdo que
apresentam solugdes capazes de guiar, em tempo real, os ocupantes do edificio para um local

seguro.

Na revisdo da literatura sobre Sistemas Inteligentes de Gestao de Evacuagao (Intelligent
Evacuation Management Systems - IEMS), desenvolvida por Ibrahim et al. (2016), os autores
dedicam uma secao as solugdes que sugerem os percursos de evacuagao mais seguros €
adequados. Os autores acreditam que um IEMS tem sucesso se for capaz de sugerir aos
ocupantes os percursos que lhes permitam alcangar, de forma segura, o exterior do edificio
ou zonas no interior deste que tenham adequadas condi¢des de seguranca. Para os autores,
com a recomendagado de percursos pretende reduzir o tempo de evacuagdo e evitar zonas em
que ocorram congestionamentos e bloqueios dos percursos. Os autores referem ainda a

existéncia de cinco métodos de notificagdo de percursos de evacuacio aos ocupantes: atraveés
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de aplicacdes moveis; fotos ampliadas com setas indicativas; monitores digitais; iluminagao

inteligente e sinalizagdo sonora.

No seu trabalho, Bi e Gelenbe (2019) apresentam o estado da arte na area da evacuagdo de
emergéncia e orientagdao de evacuacao, com foco em aspetos relacionados com algoritmos e
sistemas. Os autores destacam os impactos dos desenvolvimentos nas tecnologias de
informagdo e comunicagdo (TIC) e na IoT, na mitigagdo e prevencao de desastres,
identificando como linhas de investigagao a orientacao de evacuagdo ¢ a busca e resgate de
emergéncia, mas concentrando o seu trabalho em desenvolvimentos na primeira das areas
referidas. Os autores definem a orientacdo de evacuagdo como um processo de direcionar os
ocupantes através de zonas seguras com a ajuda de algoritmos ou usando planos de
evacuacao estaticos pré-concebidos com base na previsao e analise de modelos de
comportamento dos ocupantes. No que diz respeito aos sistemas de evacuacao, os autores

relatam que t€ém acompanhado o desenvolvimento das TIC, destacando os seguintes:

e sistemas baseados na experiéncia humana, desenvolvidos entre as décadas de 1970 e
1990;
e sistemas de rede baseados em sensores sem fio:

e sistemas baseados na nuvem e em dispositivos moveis.

Quanto aos algoritmos, os autores fazem um levantamento exaustivo, diferenciando entre
algoritmos offline e online. Os algoritmos offline concentram-se na otimizag¢ao do projeto do
espago lotado e na avaliacdo do tempo de evacuagdo. Algoritmos online, pretendem fornecer
aos ocupantes percursos de evacuagdo seguros € em tempo real, combinando modelos
matematicos ou algoritmos com sensores e dispositivos de comunica¢do e computacdo. Os
autores também identificam possiveis linhas de pesquisa futuras, como o desenvolvimento
de algoritmos apoiados em inteligéncia artificial para melhorar a determinagdo de percursos
de evacuagdo e alocacdo de recursos e, ainda, o uso de sistemas multiagentes para modelar e

desenvolver melhores estratégias de cooperagao.

2.1.4 CONTRIBUTOS DAS REVISOES DE LITERATURA
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Embora ndo se tenham apresentados todos os estudos relacionados com a revisao de
literatura, sobre a tematica em anélise, considera-se que os referenciados acima sintetizam
adequadamente o trabalho de investigacao que tem vindo a ser desenvolvido na area de
evacuacao de edificios. Os trabalhos enfatizam o estudo de modelos de evacuagao através de
abordagens de otimizagdo e simulagdo. Os principais objetivos da investigagdo estao
direcionados para a compreensao do comportamento dos ocupantes, bem como para a
melhoria da conceg¢ao ¢ construgao de edificios, tornando-os mais eficazes nas situacoes de
evacuacao dos seus ocupantes para local seguro. Além disso, com o objetivo de melhor
compreender e educar o comportamento dos ocupantes, os investigadores vém estudando e
propondo o uso de tecnologias inovadoras, como jogos sérios ¢ a realidade aumentada. O
estudo de solugdes capazes de guiar, em tempo real, os ocupantes do edificio a um local
seguro, também ¢ uma preocupacao dos investigadores, mantendo-se uma linha de

investigacdo em aberto.

2.2 ORIENTACAO DOS OCUPANTES DURANTE O PROCESSO DE
EVACUACAO DE UM EDIFICIO, EM TEMPO REAL

As revisoes de literatura referidas na secg@o anterior permitem desde logo identificar as
principais linhas de investigagao na area da evacuagao de edificios. Na presente sec¢do, €
considerando o ambito desta tese de doutoramento, bem como os objetivos e questdes de
investigacao formulados, incidiu-se a pesquisa bibliografica na procura de trabalhos de
investigacao focados em aspetos relacionados com a orientagdo dos ocupantes em tempo

real, durante o processo de evacuagao.

No seu artigo Pu e Zlatanova (2005) apresentam uma abordagem baseada em modelos 3D,
para fornecer instrugdes de evacuacdo aos ocupantes de edificios, referindo a necessidade
urgente de sistemas confiaveis para os apoiar em operagdes de evacuacao, fazendo notar a
importancia de lhes fornecer informagao adequada. Na sua proposta os autores apresentam
um novo modelo de calculo de percursos de evacuacao que para além do seu comprimento,
considera também fatores dindmicos decorrentes da envolvente e do comportamento dos
ocupantes. Esses percursos sao transmitidos de modo que alcancem o maior niumero possivel

ocupantes.
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Hajibabai et al. (2007) apresentam uma solucdo, baseada em agentes, para simulagdo do
comportamento dos ocupantes de um edificio numa situacdo de evacuacgao em caso de
incéndio. A hipdtese formulada pelos autores ¢ a de que o sucesso na evacuacao de edificios
sera alcancado se o ocupante for capaz de tomar as decisdes corretas em face da informagao
de orientagdo que tem ao seu dispor, designadamente através da sinalética de emergéncia. No
modelo apresentado os autores realgam a importancia de que o ocupante disponha da
informagao necessaria para a sua tomada de decisdo sobre o percurso que deve percorrer até
chegar a local seguro. Referem os autores que a escolha do percurso ¢ influenciada por
varidveis ambientais percecionadas pelos ocupantes, como € o caso da visibilidade, da
geometria do edificio e da sinalética de emergéncia de orientagdo. Relativamente a
informacao de orientag¢do, Hajibabai et al. (2007) referem que a mesma deve estar disponivel
num local que pressuponha uma tomada de decisdo e deve cumprir os seguintes requisitos:
ser legivel e claramente visivel; ser clara, concisa e compreensivel, ser confiavel e ser

adequada a pessoas com deficiéncia.

No seu artigo Inoue et al. (2008) apresentam uma solucdo de evacuacao de edificios baseada
num sistema de posicionamento autébnomo, especificamente desenhado para o efeito, usando
dispositivos radio localizados no interior do edificio, que transmitem um sinal a cada
intervalo de tempo. Cada ocupante possui um smartphone, que permite calcular o seu
posicionamento, e um recetor de radio interligados por Bluetooth. Além da informagao de
localizacdo obtida pelo sistema de posicionamento, os autores incorporam também a
informacgdo obtida a partir de sensores, de modo a identificar a ocorréncia de emergéncias.
De posse dessa informagao o sistema notifica o ocupante e apresenta-lhe no smartphone o

percurso de evacuacgao até local seguro.

Filippoupolitis et al. (2011) apresentam um sistema de navegagao autonomo capaz de
orientar e guiar os ocupantes de um edificio, durante um processo de evacuagao. Este sistema
de navegacao resulta da articula¢do de dois subsistemas, um constituido por nos estaticos
colocados em pontos de decisao ao longo do edificio, os quais calculam o melhor percurso a
indicar as pessoas na vizinhanga de cada um, o outro formado por noés de comunicagdo
moveis, interligados através de uma oppcomms (opportunistic communication network), que
disponibilizam informacdes sobre o percurso a efetuar aos que os transportam. O sistema

pressupde a existéncia de sensores que monitorizam o ambiente do edificio.
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Georgoudas et al. (2011) propdem um Sistema que permite gerir dinamicamente uma
multiddo num espago fechado, e cujo propoésito € antecipar e prever a ocorréncia de
bloqueios decorrentes do congestionamento dos percursos, de modo a que os ocupantes
possam ser informados em tempo real da existéncia de percursos alternativos. A simulagado ¢

baseada num modelo do tipo autémato celular (Cellular Automata — CA).

Zhou et al. (2012) apresentam um novo algoritmo Multiple Streaming Crowd Guidance —
(MSCG) para guiar os ocupantes de um edificio até local seguro, baseado em dados obtidos
de uma rede de sensores sem fios (Wireless Sensor Network - WSN) e em tecnologia RFID
(Radio Frequency Identification). A solugdo proposta usa a rede de sensores para alimentar o
algoritmo com dados da envolvente, incluindo a propagagao do incéndio, designadamente no
que se refere ao fluxo dos ocupantes, acidentes inesperados, condi¢des de iluminagao,
temperatura e humidade. Na base do algoritmo estd um grafo representativo do edificio. Os
vértices representam os espacos € as arestas representam o percurso entre os espagos. Com
base nos dados de contexto ¢ calculado um indice de perigo (DI - Danger Index) para cada

vértice. O ocupante desloca-se no sentido do vértice com menor indice de perigo.

Kruger et al. (2012) apresentam um sistema baseado numa WSN capaz de apoiar a
evacuacao de um edificio, em que os ocupantes sao guiados tendo em conta a eventualidade
de congestionamento. Os autores desenvolveram uma prova de conceito, tendo construido
um sensor de infravermelhos para detecao dos ocupantes € um display para indicar aos

ocupantes O percurso a seguir.

Wagoum (2013) apresenta um sistema de evacuacdo para grandes espagos, cujo propdsito ¢
monitorizar e antecipar o fluxo de pessoas durante a evacuacao de edificios complexos. Ao
prever o fluxo de pessoas para os proximos 15 minutos, o sistema permite apoiar os Servigos
de seguranca e gestores do espago na tomada de decisdes durante a evacuacdo. Os autores
apontam dois grandes objetivos para o sistema proposto: a monitorizagao da situacdo durante
um evento de grande dimensao e a previsao do fluxo de pessoas numa situagao de
evacuacao, em tempo real. Quanto a informagao que alimenta o sistema, divide-se em trés
grupos: informacao relacionada com a geometria do edificio; informagao obtida pelos
sistemas de dete¢do e seguranca instalados no edificio; e informacao obtida de sistemas de

contagem de pessoas, constituido por uma grid de camaras instaladas nos locais de interesse.
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No seu trabalho, Wu et al. (2013) apresentam um sistema de orientagdo de pessoas durante
um processo de evacuagao num edificio em caso de incéndio. O sistema desenvolvido ¢
suportado numa WSN, em leitores e tags RFID e em dispositivos portateis, permitindo que
em tempo real os ocupantes recebam nos seus smartphones a sua localizagao, varidveis
ambientais e a informagao relativa ao percurso que t€ém de realizar até local seguro, por meio
de setas indicadoras de dire¢do. A operabilidade do sistema implica que os ocupantes do

espaco t€ém um smartphone, no qual instalaram previamente a aplicacao.

Cisek e Kapalka (2014) propdem um modelo baseado num algoritmo que a cada instante
calcula os possiveis percursos de evacuagdo, que sdo representados por um conjunto de
grafos que evoluem dinamicamente ao longo do tempo em fungdo do contexto. Os percursos
de evacuagdo sdo apresentados aos ocupantes através de sinalética digital dindmica. Os testes

efetuados apresentaram bons resultados no que respeita ao tempo de evacuagao.

Hsu et al. (2014) apresentam uma solugao de evacuagdo em tempo real que integra redes
WSN, RFID e orientagdo de percursos em tempo real, de modo a providenciar aos ocupantes
a informacao direcional, providenciada através de sinalética digital. necessaria a sua
evacuacao do edificio. Essa informagao direcional ¢ providenciada através de sinalética
digital necessaria a evacuacao de edificios. O sistema disponibiliza ainda informacao em

tempo real aos bombeiros.

Desmet e Gelenbe (2014) apresentam um sistema dindmico de orienta¢do de evacuagao, que
atribui percursos a ocupantes com base num algoritmo de restri¢do de capacidade, que
reserva espaco para o ocupante, que ¢ informado através de sinalética direcional dindmica
existente no espaco. Segundo os autores o sistema proposto reencaminha os ocupantes de um

modo que reduz o congestionamento no edificio, minimizando o tempo de evacuagao.

Cho et al. (2015) apresentam o algoritmo ADSA (Automated Direction Setting Algorithm)
para ativacao automatica de um sistema de sinalizagdo de emergéncia inteligente e desse
modo guiar os ocupantes de um edificio em evacuacao até local seguro. Para determinacao
do caminho mais curto, os autores usaram o algoritmo de Dijkstra (Dijkstra, 1959). O

interesse do sistema € o de encontrar alternativas de sinalizagdo dindmicas, que permitam
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orientar as pessoas em tempo real, contribuindo para que os ocupantes ndo sejam induzidos

em erro pela sinalizagdo estatica.

No seu trabalho Wang et al. (2015) propdem a integragdo de informacao de sensores na
forma de um grafo dindmico que evolui no tempo e traduz a cada momento o estado dos
sensores. O grafo dindmico de sensores propaga o estado para o grafo de percurso de
evacuagao, pelo que ¢ com base nesses dois grafos que os autores propdem uma solugdo de
evacuacao que considera o perigo. O Modelo proposto foi experimentado e avaliado através
de uma simulacao baseada em agentes, sendo avaliados os seguintes parametros: 1) nimero

de evacuados ¢/ sucesso; ii) o tempo de evacuagdo médio e 0 maximo.

Referindo que o sistema de sinalizacao de emergéncia de um edificio ajuda as pessoas a
circular e ¢ fundamental na sua evacuacao, Yenumula et al. (2015) realgam que em situagdes
de emergéncia, particularmente quando geradoras de panico, a sinalética estatica pode
conduzir a situagdes complicadas, pelo que € importante a existéncia de uma sinalética
dindmica adaptavel as circunstancias a cada momento. Com o seu trabalho, propdem um
sistema de sinalizag@o controlado a partir de modelos BIM (Building Information Modeling)
suportado em sensores de calor colocados em locais que podem vir a estar sujeitos a acao do
incéndio. O sistema determina o melhor percurso e ativa em conformidade a sinalizagao
correspondente, mantendo inativa a sinalizagdo restante. Na demonstracao da solu¢do o

critério usado para determinar o melhor percurso foi o do caminho mais curto.

No seu artigo Tan et al. (2015) propdem um modelo de simulagdo de evacuagado de edificios
em caso de incéndio, no qual consideram que os ocupantes, representados por agentes
auténomos, conhecem a topologia e geometria do espago a evacuar e tém consciéncia das
alteracdes no espaco decorrentes do incéndio, selecionando o percurso de evacuacdo em face
desses novos elementos. A solu¢do proposta assenta num modelo ontologico representativo
do edificio e das relagdes entre os seus diferentes espacos. Os ocupantes sdo modelados

através de agentes autonomos.

Weifang e Qiang (2015) propde uma solucdo para otimizacdo de percursos de evacuagdo de
edificios em caso de incéndio a partir da topologia do edificio e com base na informagao dos

diferentes sensores especificamente instalados para o efeito e interligados pela IoT. A
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solucdo proposta baseia-se numa versdo melhorada do algoritmo de Dijkstra para determinar

0 caminho mais curto.

J. Liu et al. (2016) apresentam uma framework para calcular percursos de evacuacao
eficientes para evacuar um edificio. A abordagem integra informagao obtida a partir de uma
rede de sensores. Essa informagao ¢ processada num servidor central que calcula em tempo
real os percursos de evacuagdo, recorrendo ao algoritmo A* (Hart et al., 1968). Esses
percursos sao comunicados ao ocupante através da sinalizacao existente no edificio ou

através do seu smartphone.

No seu artigo, Lujak et al. (2016) apresentam a arquitetura de um sistema multiagente para
otimizacao de percursos de evacuagdo em smart spaces de grande dimensao. O modelo
proposto tem em consideracao os aspetos de seguranca dos percursos a recomendar. Cada
ocupante do espaco a evacuar € representado no sistema por um agente que corre numa app
do seu proprio smartphone, onde recebe os percursos seguras mais curtos, calculados por um

agente especificamente desenhado para o efeito.

No seu trabalho, Shikhalev et al. (2016) propdem um algoritmo que determina e propde aos
ocupantes o caminho mais seguro numa situa¢do de emergéncia de incéndio. O algoritmo
proposto usa o algoritmo de Floyd-Warshall (Cormen et al., 1990), mas ao invés do peso da
aresta ser apenas o seu comprimento, os autores consideram um critério mais complexo,
baseado na raiz quadrada da soma de trés critérios:: um critério que designam por obstrucao
(obstruction criterion), que esté relacionado com a densidade de pessoas numa determinada
zona do percurso; um critério de oportunidade (timeliness criterion) que esta relacionado
com os perigos decorrentes do fogo (alta temperatura, grande quantidade de fumo, baixa
visibilidade, toxicidade resultante da combustdo); e um critério relacionado com o

comprimento do percurso. Cada critério € sujeito a um coeficiente de ponderagao.

Tendo em considerag@o os aspetos relativos a seguranca do percurso e a influéncia do stress
na reacao das pessoas face a situagdo de emergéncia em que se encontram, Lujak e Ossowski
(2017) apresentam a arquitetura para uma solu¢do de otimizacdo de percursos de evacuagao,

baseada num sistema multiagente. Os autores pretendem proporcionar a recomendacao de
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percursos em tempo-real, sugerindo que essa recomendacdo se faga através de smartphones

ou displays inteligentes.

O desenvolvimento da tecnologia dos sensores nos mais diversos dominios de aplicacao,
potencia a implementacao de sistemas de automagao de edificios (Building Automation
Systems - BAS), os quais permitem fazer a gestao desses edificios. Baseados nesses sistemas,
Gokeceli et al. (2017) propdem a criagdo de um servi¢o de evacuacio de emergéncia que
recorre a [oT para integrar as fungdes tipicas de um sistema de automacgao de edificios
(aquecimento, ventilagao, iluminagao, seguranga e gestdo de energia) com sensores,

dispositivos wearable e smartphones.

No seu trabalho de investigagdo, Lee et al. (2017) propdem um sistema inteligente de
percursos de evacuacdo que combina sensores € dispositivos de sinalética digital, através de
uma WSN. Com a informacao obtida dessa rede o sistema perceciona as condigdes do
edificio, calcula o percurso de evacuag¢ao mais adequado, ativando de seguida os respetivos

dispositivos de sinalizacdo digital.

No seu estudo, Li e Zhu (2018) apresentam um modelo para otimizagado de percursos de
evacuagdo que tem em consideragdo fatores como a distancia a percorrer, a densidade de
pessoas no espaco a evacuar e o perigo decorrente do incéndio, que depende de fatores como

a temperatura, a radiagdo térmica e a concentracao de gas toxico.

2.3 TEMPO DE EVACUACAO DE EDIFICIOS E TEMPO DE MOVIMENTO DOS
OCUPANTES

Considerando o ambito do presente trabalho de investigagdo, que comporta a modulacao da
evacuacdo de edificios, pretende-se analisar e avaliar o tempo necessario para que 0s

ocupantes abandonem o edificio em seguranca.

A Norma PD 7974-6:2019 do British Standards Institution (2019), considera dois conceitos
fundamentais, que devem ser considerados na evacuagao de edificios em caso de incéndio: o

tempo disponivel para uma evacuacdo em seguranga (ASET - available safe escape time) e o
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tempo necessario para uma evacuagdo em seguranga (RSET - required safe escape time). Na
Figura II.1, obtida da referida norma, apresenta-se com os varios tempos relacionados com o
ASET e como o RSET: ASET ¢ o tempo desde o momento da igni¢do do incéndio até ao
limite méximo sustentavel para uma evacuagao em seguranca; RSET ¢ o tempo desde a

ignigdo até que esteja concluida a evacuagao.

Tempo disponivel para uma evacuacio em seguranca (ASET - available safe escape time)

\
|
Tempo necess:ili'io para uma evacuw‘a(;ﬁo em seguranca (RSET - req‘hired safe escape time)

Tempo de

Margem de
deteciio (Td)

Seguranga

Tempo de

[ [
‘ |
‘ |
‘ |
‘ |
| |
alarme (Ta) /| [

Tempo de
Evacuagao

|
Tempo de }
reacao (ITr) |

Tempo de
movimento (Tm)

Edificio Limite
evacuado sustentavel

| |
lgnicao Detegao Alarme

Figura II.1 Tempo disponivel e tempo necessario para uma evacuagdo em seguranca. Adaptada da Norma PD

7974-6:2019 (2019))

Como decorre da Norma PD 7974-6 e da Figura II.1, a evacuagdo de um edificio pode ser
considerada segura se o tempo disponivel para que ela ocorra em seguranga for
substancialmente superior ao tempo durante o qual os espagos que os ocupantes tém de
percorrer apresentam condi¢cdes ambientais (temperatura, radiagdo, gas toxico) que ndo

representam perigo para que os tem de percorrer, isto €:
ASET > RSET (IL.1)
A partir da Figura I1.1, podemos escrever RSET através da expressdo seguinte:

RSET = Ty+T,+ Ty + Ty, (I1.2)
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Onde:

e Ta-E otempo que medeia desde a ignigdo do incéndio até & sua detegdo pelo

sistema de detecao de incéndios.
e Ta—E otempo que medeia entra a detecdo e a emissdo do alarme para evacuagao.

e T: - E otempo de reagdo dos ocupantes ao alarme, que medeia entre o alarme de

evacuacao e o inicio do movimento de evacuagao.

e Tm - E o tempo de movimento, que medeia entre o inicio do movimento dos

ocupantes até a chegada a local seguro.

No ambito do nosso estudo € na modelag@o de evacuagdo desenvolvida e testada o tempo

considerado ¢ o tempo de movimento (Tm).

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Da pesquisa realizada constata-se que a evacuacao de edificios € um problema que tem sido
estudado ao longo das ultimas décadas e sobre diferentes perspetivas como sejam: o
comportamento dos ocupantes dos espagos evacuados, a identificacdo dos percursos de
evacuacao, o congestionamento desses percursos, bem como o perigo a que os espagos a ser

evacuados estdo sujeitos, particularmente em situacdes de incéndio.

A maioria dos trabalhos tém sido orientados para a simulacao e modelac¢do de processos de
evacuagdo, com o propdsito de apoiar arquitetos e projetistas no desenho de espagos e
caminhos de evacuagdo. Sao em menor quantidade os trabalhos que utilizam informagao em
tempo real para melhor servir aqueles que, em emergéncia, necessitam de apoio. Como
referem Pu e Zlatanova (2005), se bem que os edificios hoje em dia ja estejam equipados
com sistemas de dete¢do de incéndio modernos que alertam os ocupantes, esses sistemas nao
dao pistas ou orientagdes em tempo real aos ocupantes durante o processo de evacuacao. As
solugdes postas em pratica no presente apenas t€m sido capazes de disponibilizar informacao

de evacuagdo estatica baseada nos planos de evacuagao.
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De facto, as emergéncias ndo sdo estaticas e o percurso de evacuagao mais adequado em
cada momento ndo pode ser apenas baseado em informagao estatica. Segundo Cisek e
Kapalka (2014) um dos grandes problemas da sinalética estatica ¢ o de continuar a indicar
dire¢do de evacuagao, mesmo para zonas de perigo. Também Cho et al. (2015) realgam que a
sinalética estatica podo orientar erradamente os ocupantes, tendendo a leva-los para zonas de

perigo, prolongando o tempo de evacuagdo devido a confusdo induzida nos ocupantes.

Assim, a introducao de sinalética digital dindmica, que seja atualizada em funcao do
contexto e em tempo real, transformando o sistema de sinalizagao num sistema inteligente,
capaz de guiar os ocupantes a local seguro, possibilitard uma melhor orientagao destes,

guiando-os até local seguro.

3 SISTEMAS MULTIAGENTE

Segundo Wooldridge (2009), ndo existe uma defini¢do consensual para o conceito de agente,
sendo possivel encontrar multiplas defini¢des (Dorri et al., 2018), em que diferentes autores
definem agente de acordo com o uso que cada um faz do termo (Franklin & Graesser, 1996).
Por exemplo, Gilbert et al. (1995) definem agentes inteligentes como entidades de software
que desempenham tarefas em nome de um utilizador ou outro programa, com um certo grau
de independéncia e autonomia, e que, ao fazé-lo, empregam algum conhecimento ou
representacao dos desejos ou objetivos do utilizador. Para Maes (1991) agentes autonomos
sdo sistemas computacionais que inseridos em ambientes complexos e dindmicos percebem
esse ambiente e agem de forma autdbnoma para cumprir os propositos para que foram
projetados. Uma outra definigdo para agente autonomo € a proposta por Franklin e Graesser
(2015, p. 24), que consideram ser um sistema capaz de perceber o ambiente em que se insere
e agir sobre ele de acordo com os seus objetivos, de modo que os efeitos produzidos pelas
suas agdes nesse ambiente sdo por ele posteriormente percecionados. Por ultimo,
apresentamos a definicao de Wooldridge (2009, p. 21), para quem um agente ¢ um sistema
computacional capaz de agir de forma autdbnoma num determinado ambiente com o
propdsito de cumprir os objetivos que lhe foram delegados. Para Jennings (2000), desta

ultima defini¢do resulta que os agentes:

1. sdo capazes de resolver problemas com limites e interfaces bem definidos;
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il.  usam sensores para percecionarem o estado do ambiente em que se situam e agem
nesse mesmo ambiente através de atuadores;

iii.  sdo desenhados para cumprir um determinado objetivo;

iv.  controlam o seu comportamento de modo a cumprirem os seus objetivos;

v.  tém de ser reativos e pro-ativos.

Independentemente da diversidade de definigdes apresentadas, todas elas tém subjacente o
conceito de autonomia. No entanto, para Wooldridge (2009), diferentes autores atribuem ao
termo autonomia significados diferentes. Considerando que a autonomia ¢ uma carateristica
essencial de um agente, ¢ importante clarificar o que pode entender-se por autonomia quando
referida a um agente. Assim, pegando na defini¢do de agente de Wooldridge (2009)
anteriormente referida, pode entender-se autonomia como a capacidade de o agente agir

autonomamente de forma a cumprir os objetivos que lhe foram delegados.

Além da autonomia, Wooldridge e Jennings (1995) consideram ainda as seguintes
propriedades que os agentes devem possuir para que possam cumprir os objetivos que lhe

foram delegados:

e Reatividade - capacidade de percecionar o ambiente e responder adequadamente e a
tempo as alteracdes percecionadas.

e Proatividade — capacidade de tomar iniciativa.

e Habilidade social — capacidade de interagir com outros agentes e, possivelmente,

com humanos.

Um sistema multiagente pode ser definido como um sistema composto por multiplos
agentes inteligentes, que sdo capazes de trabalhar em conjunto para atingir objetivos, que
sao mais dificeis de atingir por um agente individual (Morais et al., 2012) . Enquanto parte
de um sistema multiagente, os agentes podem cooperar ou competir entre si. Quando
interagem entre si de forma cooperativa, fazem-no de forma direta ou através do ambiente
com o propdsito de alcangar objetivos comuns. No entanto, agentes inseridos num sistema
multiagente podem também ter os seus proprios objetivos, pelo que terdo de negociar de

modo a alcancar os objetivos a que se propde o sistema.
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4 SISTEMAS DE RECOMENDACAO

Os sistemas de recomendacao tém vindo a ser usados nos mais diversos dominios de
aplicacdo, como ¢ o caso da recomendacao de paginas de um sitio Web, da recomendagao
de produtos numa loja online ou de recursos de aprendizagem em sistemas de e-learning,
bem como solugdes no ambito da /o7, recomendando pontos de interesse turisticos a
visitantes de uma cidade, sugerindo percursos mais eficientes a automobilistas ou

recomendando “coisas” a utilizadores.

Em face dos tipos de uso acima referidos pode definir-se sistema de recomendagao como um
sistema capaz de recomendar algo a utilizadores. O termo “algo” da defini¢do anterior pode
ser substituido pelo termo “item”, que na terminologia dos sistemas de recomendagao se
refere aquilo que o sistema recomenda aos utilizadores (Ricci et al., 2011). Esta defini¢ao
enquadra-se na de Ricci et al. (2011), para quem um sistema de recomendagao ¢ um conjunto
de técnicas e ferramentas de software que disponibilizam itens para uso dos utilizadores. Em
consonancia com as definigdes anteriores estd o que Wei et al. (2005) consideram ser uma

recomendagao: uma referéncia para um item que ¢ direcionada ao destinatario apropriado.

Quando comparado com um sistema de busca tradicional, Resnick e Varian (1997)
consideram que os sistemas de recomendacao sdo menos exigentes no que respeita a
experiéncia de utilizacdo, requerendo um menor esforco por parte do utilizador na
caraterizagao dos seus interesses ao consultar e operar o sistema. Para Wei et al. (2005), essa
vantagem dos sistemas de recomendacao decorre da sua capacidade para proporcionar aos
utilizadores recomendagdes baseadas nas suas preferéncias anteriores ou em preferéncias de

outros utilizadores com interesses similares.

A partir das defini¢des anteriormente apresentadas, pode afirmar-se que os sistemas de
recomendacao tém como um dos seus principais objetivos, apoiar e estimular os utilizadores
na sua tomada de decisdo, proporcionando-lhes os itens que mais se coadunam com os seus

interesses.

32



4.1

TIPOS DE ABORDAGEM

Os sistemas de recomendagao sao usualmente classificados segundo o modo como sdo

geradas as recomendacdes, identificando-se tradicionalmente os trés tipos de abordagem

seguintes (Balabanovi¢ & Shoham, 1997)

Abordagens baseadas em contetdo, em que os itens recomendados sdo aqueles
com os conteudos similares aos que o utilizador mostrou preferéncia no passado.
Neste tipo de abordagens as recomendacdes sdo geradas com base nos atributos que
caraterizam os itens.

Abordagens colaborativas, em que os itens recomendados sdo os que utilizadores
com preferéncias similares as do utilizador ativo gostaram no passado. As
recomendagdes sdo geradas com base nas classificagdes atribuidas pelos utilizadores.
Abordagens hibridas, em que os itens recomendados resultam da combinagao de

técnicas usadas em abordagens colaborativas e baseadas em conteudo.

Além das abordagens referidas, Burke (2007) considera ainda mais dois tipos, que também

podem ser combinadas em abordagens hibridas:

Abordagens baseadas em conhecimento, em que as recomendacdes sdo geradas a
partir de inferéncias sobre as preferéncias e necessidades dos utilizadores. Neste tipo
de abordagem o sistema tem conhecimento sobre como um determinado item satisfaz
uma necessidade particular de um utilizador (Akhtar & Agarwal, 2015).

Abordagens baseadas na demografia, em que o sistema produz as suas
recomendagdes a partir do perfil demografico do utilizador. Este tipo de abordagem
ndo exige um historico de classificagdes por parte dos utilizadores, como acontece
com as abordagens colaborativas e baseadas em conteudo (Akhtar & Agarwal,

2015)..

Mais dois outros tipos de abordagem sao também comumente referidos na literatura sobre

sistemas de recomendacao:
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e Abordagens baseadas em fungoes utilidade. Referidas por Akhtar e Agarwal
(2015) na sua revisao de literatura, estas abordagens geram as suas recomendagdes
a partir de uma func¢ao utilidade, que calcula a utilidade de um determinado item

para um utilizador.

e Abordagens baseadas em contexto ou sensiveis ao contexto. Neste tipo de
abordagens as recomendagdes sao geradas tendo em conta o contexto em que os

utilizadores se inserem.

Considerando o ambito e os objetivos do trabalho de investigagdo, através do qual nos
propomos estudar em que medida um sistema multiagente de recomendag@o baseado em
informagao contextual pode contribuir para melhorar a eficiéncia na evacuacao de edificios
suportados pela loT, vamos debrucar-nos com maior detalhe sobre as abordagens baseadas

em contexto

4.2 ABORDAGENS BASEADAS EM CONTEXTO

Como referem Adomavicius et al. (2005), ainda que as tradicionais abordagens colaborativas
e baseadas em contetido continuem a ser as mais usadas em sistemas de recomendacao, as
recomendagoes sao produzidas tendo apenas em consideracao o par item-utilizador e ndo
levam em conta o contexto em que o utilizador se insere. Para Jannach et al. (2011) explorar
a localizagdo do utilizador, saber quem o acompanha e que recursos proximos estao
disponiveis aumenta consideravelmente a qualidade das recomendagdes. Assim, ter em conta
o contexto contribui para a melhoria e fiabilidade das recomendacdes (Rahman, 2013), pelo
que, como referem Adomavicius et al. (2011), os sistemas de recomendacao baseados ou
sensiveis ao contexto sdo capazes de gerar recomendagdes mais relevantes, pois sao

produzidas tendo em conta a situagdo contextual do utilizador.

4.3 CONTEXTO EM SISTEMAS DE RECOMENDACAO

Se, do acima exposto, fica claro o interesse de considerar informagao contextual em sistemas

de recomendagao, importa também definir o proprio conceito de contexto, o qual tem sido
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largamente estudado nas mais diversas areas das ciéncias cognitivas e também da
computacdo. No seu estudo, Bazire e Brézillon (2005) analisam um corpus de 150 diferentes
definicdes, na sua maioria obtidas a partir da Web, mas nao concluem com uma defini¢ao
consensual, ficando claro que muitos autores assumem como defini¢do aquela que mais se
adequa ao contexto em que pretendem usar o termo. Esta ideia ¢é reforcada por Bazire e
Brézillon (2005), quando afirmam que uma defini¢ao de contexto depende da area de
conhecimento em que ¢ usada. Referindo que a palavra contexto ¢ praticamente uma
buzzword usada em psicologia e noutras areas como na linguistica ou na computacao, Bazire
e Brézillon (2005) frisam também que na maioria das vezes ¢ usado de uma forma que, quem
a usa, pressupde que qualquer pessoa entende o seu significado. A partir da analise das
defini¢des recolhidas na Web, os mesmos autores concluem ainda que o contexto age como
um conjunto de restri¢cdes influenciadoras do comportamento de um sistema ou utilizador no

desempenho de uma tarefa.

Considerando os desafios colocados pela computacio ubiqua na interacdo homem-
computador, Dourish (2004) real¢a o surgimento do interesse na computacdo sensivel ao
contexto (context-aware computing). No entanto, o mesmo autor faz referéncia a uma
assinalavel confusao em torno do termo “contexto”, pelo que no seu trabalho procura

compreender o uso desse termo no ambito da intera¢gdo homem-computador.

No seu artigo, Dourish (2004) apresenta duas visoes diferentes para o termo contexto. Por
um lado, uma visdo representacional, em que o autor assume que o contexto pode ser visto
como forma de informagao, estavel, delimitdvel e independente da atividade. Subjacente a
esta visdo representacional, estd a ideia de que o contexto consiste num conjunto de
caracteristicas da envolvente onde a atividade decorre, podendo essas carateristicas ser
codificadas num sistema em conjunto com a propria atividade (Dourish, 2004). Em
alternativa a visdo representacional, que considera ndo interpretar de forma correta o papel
do contexto na atividade humana, o autor propde uma visao alternativa, que denomina de
interacional. Na visdo interacional, o autor considera que o contexto ¢ uma propriedade
relacional entre objetos ou atividades. Considera também que as carateristicas contextuais
sdo definidas dinamicamente e que, ao invés de ser estavel, o contexto se refere a uma

determinada ocasido de uma atividade ou agdo. Um outro argumento, € o de que, ao
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contrario do assumido na visdo representacional, na visdo interacional o contexto decorre da

atividade.

No seu trabalho, Adomavicius et al. (2011) propdem uma classificagdo para o contexto em
sistemas de recomendagdo, que assenta nas duas dimensdes seguintes dos fatores
contextuais: 1) o que deve o sistema de recomendagdo saber sobre os fatores contextuais; ii)
como ¢ que os fatores contextuais se alteram com o tempo. Relativamente ao que o sistema
de recomendacgao deve saber sobres os fatores contextuais, os autores identificam trés
categorias de observagao: (i) totalmente observavel, em que os fatores contextuais sao
explicitamente conhecidos; (ii) parcialmente observavel, em que apenas ¢ conhecida
alguma informacao sobre os fatores contextuais; e (iii) ndo observavel. em que ndo esta
disponivel de forma explicita informacao sobre os fatores contextuais. Quanto a segunda
dimensao, podem considerar-se que: (i) os fatores contextuais € a sua estrutura se mantém
ao longo do tempo, sdo por isso estaticos; e (ii) os fatores contextuais sdo dinamicos, pelo
que mudam de alguma forma ao longo do tempo. A partir das referidas dimensdes,

Adomavicius et al. (2011), constroem uma matriz 3x2, que se reproduz na Tabela I1.2.

Tabela I1.2 Dimensdes do contexto em Sistemas de Recomendacdo (Adomavicius et al., 2011)

Conhecimento do Sistema de Recomendacéo sobre
os Fatores Contextuais
Totalmente Parcialmente Nao
observavel observavel observavel
Como Nao mudam Tudo se Fatores estaticos € | Conhecimento
mudam os com o tempo | conhece sobre parcialmente Latente do
Fatores (Estatico) o contexto observaveis Contexto
c Mudam ao N oA .
Contextuais loneo do A relevancia | Fatores dindmicos | Nada se sabe
ao longo do tergn o do contexto é e parcialmente sobre 0
tempo P dindmica observaveis contexto
(Dinimico)

Estando fora do ambito do trabalho escalpelizar todas as possibilidades proporcionadas
pela combinacao das categorias de ambas as dimensoes, faz-se aqui referéncia que, no seu
trabalho, Adomavicius et al. (2011) apresentam alguns exemplos de sistemas de

recomendacdo que se enquadram em cada uma das entradas da matriz da Tabela I1.2.

Para Adomavicius et al. (2011), a primeira célula da matriz corresponde a visao

representacional do contexto referida por Dourish (2004), representando uma situacao em
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que tudo se conhece sobre o contexto, pois nem os fatores contextuais nem a sua estrutura
mudam com tempo e esses fatores sdo totalmente observaveis,. E sobre esta visao de

contexto que nos vamos continuar a debrugar.

De acordo com Adomavicius et al. (2011), os sistemas baseados numa visao representacional
de contexto sdo, pela sua natureza, sistemas especificos de um dominio, pelo que o conjunto
de fatores contextuais relevantes para a geragao das recomendagdes deve ser especificado

como parte do proprio sistema de recomendacao.

Haruna et al. (2017) apresentam o estado da arte em sistemas de recomendacao baseados
em contexto, classificando os trabalhos segundo o dominio de aplicacido, o tipo de
abordagem na extrac¢do da informagdo contextual, o tipo de abordagem na modelacio dessa

informacao, o tipo de filtragem e as técnicas de avaliagdo dos sistemas.

5 SISTEMAS DE RECOMENDACAO MULTIAGENTE

A adaptagdo e personalizagdo de sitos e aplicagdes Web ao interesse dos seus utilizadores €
um problema complexo, que justifica o uso de abordagens multiagente em sistemas de
recomendacio. E Jennings (2001) quem defende o uso de abordagens multiagente para o
desenvolvimento de sistemas complexos. Considerando o interesse na conjugacdo das areas
dos sistemas de recomendacgdo e dos sistemas multiagente para o trabalho de investiga¢ao,
fez-se uma revisao de literatura aprofundada orientada para os sistemas de recomendacao
multiagente (Neto et al., 2022b), segundo duas perspetivas distintas. Numa primeira fase a
pesquisa focou-se na identifica¢do de revisdes de literatura sobre os sistemas de
recomendac¢ao multiagente, enquanto na segunda fase, essa pesquisa incidiu sobre trabalhos
de investigagdo que propdem solucdes de recomendacao baseadas na tecnologia dos agentes

e sistemas multiagente.

Relativamente a pesquisa por revisdes de literatura, ndo se encontraram revisoes dedicados
especificamente aos sistemas de recomendagdo multiagente. J4 quanto a revisdes de
literatura sobre sistemas de recomendacao em geral, foi possivel encontrar bastantes e
valiosos contributos na area dos sistemas de recomendacao, merecendo atencao particular,

pelo seu impacto, as revisdes de literatura sobre sistemas de recomendagdo em geral,
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desenvolvidas por Adomavicius e Tuzhilin, (2005), Bobadilla et al. (2013), Lu et al. (2015) e
Beel et al. (2016). A pesquisa permitiu também identificar um conjunto de revisdes de
literatura orientadas a dominios de aplicacao especificos, como € o caso do e-learning
(Klasnja-Milicevi¢ et al., 2015) ou do turismo (Borras et al., 2014). Identificaram-se também
revisoes de literatura sobre abordagens de recomendacao baseadas em contetido (Lops et al.,
2011), baseadas em filtragem colaborativa (X. Yang et al., 2014), abordagens hibridas
(Burke, 2002) e baseadas em contexto (Verbert et al., 2012).

Relativamente a pesquisa por trabalhos de investigacao que suportam as solugdes em
sistemas de recomendagdo multiagente, ¢ de registar a crescente adogao desse tipo de
solucdes. Apos analise de mais de 150 artigos, selecionaram-se um conjunto de trabalhos que
se consideram representativos do estado da arte na area dos sistemas de recomendagao

baseados em sistemas multiagente, nos mais diversos dominios de aplicagao.

Uma dessas areas de aplicacdo ¢ o comércio eletronico. Lee, Wei-Po et al. (2002),
apresentam uma solugdo baseada em dois sistemas multiagente para lidar com dois tipos de
recomendacgoes: (1) baseadas no comportamento passado do utilizador, através de informacgao
obtida de forma implicita; e (i1) baseadas nas preferéncias explicitamente fornecidas pelos
utilizadores. Miao et al. (2007), apresentam uma solugdo baseada em agentes que: (1)
assegura a comunica¢ao com os utilizadores; (i1) apreende o comportamento recente dos
utilizadores; (ii1) perceciona o ambiente; e (iv) faz inferéncias a partir das preferéncias dos

utilizadores e do conhecimento de especialistas do dominio.

A area do turismo tem também sido uma area de uso crescente de sistemas de recomendacao,
para recomendacao de pontos de interesse a turistas. Batet et al. (2012) apresentam o
Turist@, um sistema de recomendacao multiagente capaz de recomendara atividades
culturais e de lazer a turistas, na area geografica em que se encontram. A solugdo de
recomendacdo segue uma abordagem de recomendagdo hibrida, implementando uma
estratégia baseadas em contetdo e outra colaborativa. A modularidade de solugao proposta
permite a adicdo de agentes em representacdao de novas atividades e a possibilidade de correr

em smartphone.
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Ja se referiu que o e-learning ¢ outro dominio de aplicacdo em que os sistemas de
recomendacao t€m vindo a ser usados com frequéncia. Rodriguez et al. (2015), apresentam
um sistema de recomendagao multiagente para recomendar objetos de aprendizagem. A
solugdo proposta assenta numa abordagem hibrida, em que as recomendacdes sao geradas
por agentes, cada um deles implementando um tipo de abordagem: filtragem colaborativa,
baseada em contetdo e baseado em conhecimento. As recomendacdes geradas, em paralelo,
por cada um desses agentes sdo processadas por um agente de recomendacao, que entrega ao
estudante o objeto de aprendizagem mais adequado. A aprendizagem ubiqua (u-learning)
permite a aprendizagem acontega em qualquer momento e em qualquer lugar, recorrendo a
dispositivos moveis e aos servicos disponibilizados pelas redes de comunicagao. Salazar et
al. (2015), propdem um sistema multiagente de recomendagdo que providencia: (i) o
planeamento de atividades baseada em contexto; (ii) o acesso a atividade de aprendizagem
colaborativa; (iii) a avaliacdo personalizada do curso; (iv) a pesquisa e selecao de objetos de
aprendizagem, de acordo com o perfil do estudante; e (v) a pesquisa de tutores por tematica

de estudo.

A area dos mercados financeiros € outra area de aplicagao dos sistemas de recomendacao
multiagente. Taghavi et al. (2013), propdem um sistema de recomendacao multiagente, que
combina de uma forma inovadora algoritmos de filtragem colaborativa e baseada em
conteudo, para recomendar as agdes mais lucrativas, de acordo com os interesses do

investidor.

A érea da gestdo de energia ¢ também uma area de vasta aplicacdo dos sistemas multiagente.
Pinto, T. et al. (2019), propdem um sistema de recomenda¢do multiagente para gestao
inteligente da energia em edificios. Na abordagem proposta, o sistema recomenda a reducao
de energia que deve ser aplicada num dado momento, tendo por base casos similares
passados. A complexidade do problema ¢ a razao apontada para o recurso aos sistemas

multiagente.

Para além das solugdes desenvolvidas para dominios de aplicacao especificos, como € o caso
dos anteriormente referidos, a pesquisa efetuada permitiu identificar muitos outros trabalhos
de investigagdo que propde sistemas de recomendacdo multiagente de uso mais genérico,

pelo que se apresentam alguns desses trabalhos. Birukov et al. (2005) propdem uma Sistema
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de recomendacdo, em que agentes que representam os utilizadores no sistema usam técnicas
de mineragdo de dados para recomendar paginas Web, a partir de informagao relacionada

com o comportamento dos utilizadores.

Argumentando que os sistemas de recomendacao careciam de iniciativa, inteligencia e auto
adaptacdo, Huang et al.(2008) desenvolveram um sistema de recomendagdo multiagente para
recomendar informagao personalizada aos utilizadores, com base em informagao obtida de
forma explicita, a partir do feedback obtido dos utilizador, e de forma implicita, decorrente

do comportamento dos utilizadores.

No seu trabalho de investigagdo, Morais (2009) e Morais et al. (2012) propdem um Sistema
de recomendacdo multiagente, em que agentes de recomendagdo, implementando diferentes
algoritmos, competem entre si para apresentar o conjunto de recomendagdes mais adequado
aos visitantes de um sitio Web. Os testes realizados em modo de simulagao foram

posteriormente confirmados através de testes em tempo real (Neto & Morais, 2014).

O aparecimento e crescente utilizacdo das redes sociais levou a utilizagdo de sistemas de
recomendacao para recomendar aos utilizadores informacao util, mas também informagao
que muitas vezes lhes ¢ de pouco interesse. Para aliviar os utilizadores dessa sobrecarga de
informagdo, Moin et al. (2014) propdem um sistema multiagente para gerar recomendagdes a

partir dos interesses do circulo de amigos do utilizador.

A revisdo de literatura realizada permitiu concluir que, na sua maioria, as solugdes
multiagente seguem abordagens colaborativas, no entanto, ¢ também significativa a presenca
de abordagens hibridas, o que ndo surpreende dadas as caracteristicas tipicas dos sistemas
multiagente. Merece também destaque a modularidade dos sistemas proporcionada pela

arquitetura distribuida dos sistemas multiagente, o que potencia o seu uso no ambito da IoT.

6 INTERNET OF THINGS

O termo Internet of Things (10T) foi pela primeira vez usado em 1999, por Kevin Ashton,

numa apresentacao sobre a utilizacao da tecnologia RFID na Procter & Gamble (Ashton,
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2009). Desde esse primeiro uso do termo IoT, vérias tém sido as defini¢des propostas por

diferentes autores.

Atzori et al. (2010) referem-se a IoT como um novo paradigma que tem como base a ideia de
que estamos rodeados de uma variedade de objetos fisicos, tags RFID, sensores, atuadores,
smartphones, wearables, etc., capazes de interagir uns com os outros, podendo cooperar

entre si com o proposito de atingir objetivos comuns.

Uma outra defini¢do ¢ a apresentada por Sri et al. (2016), onde se referem a IoT como uma
confluéncia de redes wireless, internet e computagao, que assegura a interligacdo de objetos
fisicos, sejam veiculos, edificios ou outros dispositivos, que ao incorporarem sensores €
atuadores inteligentes, permitem que esses objetos recolham e troquem informacao, desse

modo ajudando na comunicagdo entre pessoas, entre pessoas € as coisas € entre estas.

O trabalho de investigagdo a desenvolver no ambito desta tese enquadra-se no ambito de
qualquer das definigdes referidas, na medida em que o estudo a desenvolver se apoia em
dados que resultam da capacidade da [oT para assegurar a interligagdo de objetos fisicos
instalados ou localizados em edificios, sejam sensores, displays ou smartphones, de modo a
que as pessoas que ocupam o edificio tenham acesso a informagao em tempo real acerca dos

percursos de evacuagao mais eficientes.

Nao estando no ambito deste estudo elaborar o estado da arte da Internet Of Things, importa
aqui referir os estados da arte desenvolvidos por Atzori et al. (2010), Sri et al. (2016) e
Laghari et al. (2021). Os trabalhos referidos dao perspetiva da evolucdo do estado da arte da
IoT ao longo de pouco mais de uma década, em areas como: (i) a arquitatura da IoT, que
Laghari et al. (2021) consideram ainda merecer aprofundamento no sentido de ser possivel
definir um standard aceite por todos os tipos de aplicagao; (i1) a seguranca e prvacidade dos
dados; (iii) as tecnologias de suporte, que Laghari et al. (2021) consideram também ser uma
area de investigacao em aberto, designadamente no que se refere melhoria da fiabilidade dos
senores € das comunicagdes, de modo a assegurar a sua utilizagdo em dominios de aplica¢ao
mais criticos. Uma outra area que Laghari et al. (2021) consideram merecer atencao e
aprofundamento por parte dos investigadores, refere-se a necessidade de considerar nas

aplicacdes IoT a qualidade da experiéncia (QoE — Quality of Experience) dos utilizadores, de
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modo a que as aplicagdes e os servigos disponibilizados estejam alinhados com as efetivas

necessidades dos utilizadores.

Considerando o ambito deste tese apresentam-se na sec¢ao seguinte um conjunto de
trabalhos de investigacao que suportam as aplicagdes IoT propostas em sistemas de

recomendagao.
7 SISTEMAS DE RECOMENDACAO NO AMBITO DA 10T

Como refere Forestiero (2017), as interagdes e relagdes entre pessoas e coisas no ambito da
IoT carecem de abordagens de recomendacao adequadas e eficientes no sentido de melhor
servir os utilizadores, pelo que a sugestao ou recomendacao de coisas nesse tipo de
ambientes ¢ um servigo importante em dominios como, por exemplo, os cuidados de saude,
as smart cities ou os smart spaces. Para Yao et al. (2014) a recomendac¢ao de coisas € um
passo importante no sentido de aproveitar a [oT em beneficio das pessoas e da sociedade,
proporcionando coisas de interesse aos utilizadores. Referem-se de seguida alguns trabalhos
que propdem sistemas de recomendagdo no ambito da [oT, designadamente suportados em

sistemas multiagente.

Um desses trabalhos ¢ o desenvolvido por Salman et al. (2015), que propdem um sistema de
recomendagao proativo, baseado em redes neuronais, para fazer recomendagdes a
utilizadores no ambito da IoT. Como aspetos inovadores os autores referem a proatividade,
conseguida através da determinagao do contexto do utilizador, e a recomendagao de

multiplos tipos de itens (postos de gasolina, restaurantes e pontos turisticos).

Um outro trabalho ¢ o apresentado por Twardowski e Ryzko (2015), no qual propdem uma
solugdo de recomendagdo, assente num sistema multiagente e baseada em informagao
contextual suportada na [oT, para gerar recomendagdes personalizadas em dispositivos

moveis.

A sinalizagao digital (Digital Signage - DS) é uma tecnologia usada no ambito da IoT,
particularmente em espacos exteriores publicos, que permite fornecer informagdes urbanas e

de orientacdo aos moradores de uma cidade. Considerando que, na maioria dos casos, esses
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sistemas de sinaliza¢do ndo incorporam um mecanismo de recomendagio que considere o
contexto, nem tém em consideragdo a interatividade, Tu et al. (2016) apresentam um sistema

de recomendagao baseado em contexto para ultrapassar essa limitacao.

Aproveitando as funcionalidades que advém da /o7, Di Martino e Rossi (2016) propdem
uma arquitetura para um sistema de recomenda¢ao multiagente para mobilidade em smart
cities. A arquitetura baseia-se numa solu¢do multimodal, em que um utilizador inicia o
percurso na sua viatura, mas pode estacionar num parque e fazer o resto do percurso em
transporte publico. A inclusdo do parqueamento no sistema de recomendagdo ¢ um dos
principais contributos, dada a pouca investigagdo na area. A opg¢ao por uma solucao
multiagente deve-se, segundo os autores, a sua modularidade e adequacao a abordagens

distribuidas.

Para suportar um sistema de recomendagdo em tempo real baseado em contexto, Cha et al.
(2017) propde uma plataforma IoT, que se suporta nos dados recolhidos pelos smartphones
para recomendar novos itens a um utilizador, usando georreferenciacao para determinar a sua
localizagdo e, consequentemente, o contexto em que aquele se insere. Essa localizagdo pode
ser obtida de duas formas: usando a Google Location API, a partir da qual € possivel
identificar pontos de interesse num determinado raio de a¢do (usada no exterior dos
edificios); ou recorrendo a dispositivos [oT, cujo raio de agdo ¢ definido pelo raio de

cobertura de sinal desse dispositivo, por exemplo um sinal Bluetooth.

Um outro trabalho € o apresentado por Forouzandeh et al. (2017), no qual propdem um
sistema cujo propdsito ¢ a recomendagdo de coisas aos utilizadores, a partir da similaridade

entre utilizadores e com base nas relagdes entre utilizadores, objetos e servigos.

No seu survey Altulyan et al. (2020) fazem uma revisao de literatura sobre os sistemas de
recomendacdo para a [oT, apresentando os trabalhos que consideram mais relevantes, em
areas como as smart homes, smart health, parqueamento de automoveis ou o turismo. Os
autores referem no seu trabalho que o uso das abordagens tradicionais para gerar as
recomendacdes, que t€ém em conta apenas o par item-utilizador, tendem a ser ineficientes
quando se trata de sistemas de recomendacao para a [oT, sendo necessario mais

informacdo contextual. No seu trabalho de investigacdo, os autores propdem também uma
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framework que para além de permitir comparar os estudos existentes, pretende ser uma

ferramenta de apoio ao desenvolvimento de novos projetos de investigagao.

8 ONTOLOGIAS

Na area da computacao e ciéncia de informagao o termo ontologia refere-se a um artefacto
concebido para modelar o conhecimento sobre um dominio, seja ele real ou imaginério
(Gruber, 2009). O termo foi desde cedo adotado pela comunidade de investigadores da area
da Inteligéncia Artificial, passando nos anos 80 a ser usado para referir uma teoria de um

mundo modelado ou um componente de sistemas de conhecimento (Gruber, 2009).

No entanto, como denotam Noy e McGuinness (2001), na literatura sobre Al € possivel
constatar multiplas e contraditorias definigdes. Num seu artigo largamente citado, Gruber
(1995) define ontologia no contexto da Al como uma especificagdo explicita de uma
conceptualizacdo, em que objetos, conceitos ou outras entidades, bem como as relagdes que

existem entre eles, sao usados para representar conhecimento dentro de um dominio.

Como referem Pinto e Martins (2004), as ontologias proporcionam um entendimento comum
e partilhado de um dominio, que pode ser comunicado entre pessoas e sistemas
heterogéneos, sendo constituidas por um conjunto de termos representando conceitos
(hierarquicamente organizados) e alguma especificacao de seu significado. As ontologias sao
ainda promotoras e facilitadoras da interoperabilidade entre sistemas de informagao, do
processamento inteligente por agentes, ou na partilha e reutilizacdo de conhecimento entre

sistemas.

Assim, em face das potencialidades proporcionadas pelas ontologias, e considerando o
ambito do trabalho de investigacdo proposto nesta tese, o desenvolvimento de uma ontologia
nao so possibilita um melhor conhecimento da 4rea da evacuacao de edificios em situagdo de
incéndio, como também permite construir o modelo ontologico para suportar o sistema
multiagente de recomendagdo que nos propusemos desenvolver e estudar. Nas secgdes

seguintes faz-se um resumo tedrico sobre o desenvolvimento de ontologias e a sua avaliagao.
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8.1 DESENVOLVIMENTO DE ONTOLOGIAS

De acordo com Pinto e Martins (2004) e Noy e McGuinness (2001), no ciclo de vida do

desenvolvimento de uma ontologia, podem identificar-se cinco fases:

e Uma primeira fase de especificac¢ao, durante a qual ¢ fundamental identificar o
objetivo e o ambito da ontologia. Nesta fase de especificagdo ¢ essencial encontrar
respostas a questdes como: Qual o dominio a cobrir pela ontologia? Porque se
pretende construir a ontologia? Que tipo de respostas a ontologia devera dar? Quais
sdo os usos pretendidos? Quem a ird usar € manter?

e Definidos o objetivo e o &mbito da ontologia, segue-se a fase de conceptualizagao,
onde se descreve, através de modelo conceptual, a ontologia a ser construida, para
que ela atenda a especificacdo encontrada na fase anterior. Consiste em conceitos no
dominio e relagdes entre esses conceitos.

e A formalizagdo ¢ a terceira etapa do ciclo de vida do desenvolvimento de uma
ontologia, em que se procede a transformacgao da descri¢do conceptual num modelo
formal. Nesta fase, os conceitos criados na fase de conceptualizagao sao definidos
através de axiomas que restringem as possiveis interpretacdes para o seu significado.

e A quarta fase ¢ a da implementacdo da ontologia previamente formalizada, numa
linguagem de representagdo de conhecimento.

e A ultima etapa ¢ dedicada a manutencao, durante a qual é fundamental atualizar e

corrigir a ontologia implementada.

Ainda de acordo com Fernandez-Lopez et al. (1997) e Pinto e Martins (2004), outras

trés atividades também devem ser consideradas durante todo o ciclo de vida:

e Aquisi¢do de conhecimento: Aquisi¢ao de conhecimento sobre o dominio seja
recorrendo a técnicas de elicitagdo, auscultagdo de especialistas ou consulta a
bibliografia relevante.

e Avaliagdo: Apreciacdo técnica da qualidade da ontologia recorrendo a

ferramentas de avaliacdo automatica ja disponiveis na Web.
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e Documentacdo: Registo do que vai sendo feito, designadamente através da
anotacao e descri¢do dos termos representados na ontologia, de modo a tornar
mais clara a sua compreensao, bem como para facilitar a manutengao e a sua

reutilizacdo futura.

Ainda que nao esteja no ambito desta tese o estudo comparativo das diferentes metodologias
usadas no desenvolvimento de ontologias, cita-se, relativamente a esta matéria, Pinto e
Martins (2004) que r consideram as metodologias TOVE (Griininger & Fox, 1995),
ENTERPRISE (Uschold & King, 1995) and METHONTOLOGY (Fernandez-Lopez et al.,
1997) como as mais representativas e, ainda, Noy e McGuinness (2001), que referem a

metodologia “Ontology Development 101"

8.2 AVALIACAO DE ONTOLOGIAS

De acordo com Gomez-Pérez et al. (2004) a avaliagdo de uma ontologia pode considerar-se
um juizo técnico do seu contetido relativamente a um referencial e deve ocorrer durante todo
o ciclo de desenvolvimento. Esse referencial é corporizado pelas questdes de competéncia e

pelo conjunto de requisitos obtidos na fase de especificacao.

Para Gomez-Perez (1995) devem considerar-se duas vertentes de avaliagdo: uma vertente em
que se faz um juizo técnico das suas carateristicas, que o autor designa de “evaluation”; e
uma vertente que se ocupa dos aspetos relacionados com a usabilidade e utilidade do modelo
de conhecimento representado pela ontologia, a que o autor associa o termo inglés

“assessment”’.

Como referimos em (Neto et al., 2022a), a vertente técnica de avaliagdo de uma ontologia,
foca-se nos aspetos relacionados com a sua estrutura e arquitetura. Nessa avaliacao deve ter-
se em consideracao a validacao sintatica das classes e propriedades, bem como aspetos
relacionados com a sua documentac¢ao, de modo a assegurar uma efetiva compreensao do

modelo de conhecimento que se pretende representar. No mesmo artigo sdo referidas

46



algumas ferramentas Web, como a Ontology Improvement Tool (V2)°, que disponibiliza um
conjunto de aplica¢des para validacdo e apoio na melhoria de ontologias, designadamente no
que respeita a validac3o sintatica, através do RDF Triple-Checker®, e a consisténcia da
ontologia, através da aplicagao OOps! (Poveda-Villalon et al., 2014). Um outro servigo
disponibilizado ¢ o Vapour, que permite verificar se os dados semanticos da web estao

corretamente publicados e seguem as melhores praticas’®.

A ferramenta WIDOCO? (Garijo, 2017), também referenciada em Neto et al. (2022a), para
além produzir um conjunto de paginas web, para uma adequada e completa documentacao da
ontologia, permite identificar metadados em falta, integrando outras ferramentas como € o
caso da OOps!, para validagio da ontologia, do LODE'", para documentag¢io dos termos e

propriedades da ontologia e da ferramenta de visualizagdo WebVowl'!.

Como referimos em Neto et al. (2022a), uma segunda vertente de avaliacdo foca-se na
conformidade da ontologia face a um referencial, que é corporizado pelos requisitos de
especificagdo e pelas questdes de competéncia, devendo estas serem passiveis de ser
respondidas pela ontologia. Trata-se de uma dimensao de andlise em que se avalia se as
classes, propriedades e axiomas sdo capazes de responder as questdes de competéncia e a
especificagdo de requisitos que estiveram na génese da criacdo e desenvolvimento da
ontologia. A linguagem de interrogagio SPARQL'? é muito usada para validar se uma
ontologia € capaz de responder as questdes de competéncia e cumpre os requisitos que

estiveram na sua origem.

> http://perfectsemanticweb.appspot.com/?p=ontologyValidation, acedido em 07/01/2021

6 http://graphite.ecs.soton.ac.uk/checker/, acedido em 07/01/2021

7 https:// www.w3.org/Designlssues/LinkedData.html/, acedido em 07/01/2021

8 https://www.w3.org/TR/cooluris/, acedido em 07/01/2021https://www.w3.org/TR/cooluris/
% http://dgarijo.github.io/Widoco, acedido em 30/4/2022

10 https://essepuntato.it/lode, acedido em 30/4/2022

W http://vowl.visualdataweb.org/webvowl.html, acedido em 30/4/2022

12 https://www.w3.org/TR/sparql 1 1-query, acedido em 18/6/2022
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8.3 USO DE ONTOLOGIAS NA AREA DA EMERGENCIA

Na revisdo de literatura realizada encontramos muitos trabalhos de investigag¢do que
propdem ontologias para representar o conhecimento na area das emergéncias, pelo que
vamos realcar aqui alguns desses trabalhos, particularmente os que abordam a problematica

da evacuacao de edificios em caso de incéndio.

A ontologia SEMA4A (Simple Emergency Alerts 4 [for] All) (Malizia et al., 2010), pretende
contribuir com uma base de conhecimento para suportar a partilha de informagao e a
interoperabilidade entre sistemas, entre pessoas e entre sistemas e pessoas, em situagoes de
emergéncia, de modo a assegurar que as pessoas sao informadas e notificadas de modo que
possam agir de uma forma que os danos decorrentes do desastre sejam minimizados. A
ontologia disponibiliza conhecimento segundo trés dominios: diretrizes de acessibilidade,

emergéncias e tecnologias de comunicagao.

Mais tarde, a partir da ontologia SEMA4A e tendo como ambito a notificagdo das pessoas
afetadas pela emergéncia sobre os lugares seguros e os percursos de evacuagdo adotar,
Onorati et al. (2014) apresentam uma extensao da ontologia SEMA4A, acrescentando assim

um quarto dominio relacionado com a evacuagao.

No seu artigo, G. Liu et al. (2011) apresentam uma ontologia que define conceitos sobre o
controlo de incéndios, e a relacdo entre esses conceitos, segundo a perspetiva da
comunidade, definindo como os membros de uma comunidade se articulam para controlar

um incéndio.

Com o proposito de suportar o desenvolvimento de aplicagdes inteligentes de resposta a
emergéncias (intelligent emergency response applications), que t€m de ser capazes de
interpretar e filtrar a informagao relevante de um conjunto alargado de dados heterogéneos,
Hristoskova et al. (2013) apresentam no seu trabalho uma ontologia que designam por

Emergency Response Ontology.

A gestao de emergéncias ¢ mais desafiante em situacdes de crises internacionais, tendo em

considera¢ao as diferencgas culturais, linguisticas e de semantica entre os atores envolvidos,
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muito particularmente no que diz respeito aqueles que tém de responder logo na primeira
fase do incidente. Estas dificuldades que advém da multiculturalidade ndo tém sido
resolvidas pelos sistemas de gestao de emergéncia. Procurando ultrapassar esses problemas,
Casado et al. (2015), desenvolveram a ontologia EMERGEL (EMERGency ELements), que
congrega num unico e flexivel modelo de dados o conhecimento dos diversos parceiros
envolvidos, tendo em conta as diferencas culturais e linguisticas. A ontologia EMERGEL em
conjunto com a arquitetura de software DISASTER (Data Interoperability Solution At Stake-
holders Emergency Reaction) fornecem um mecanismo que permite a interoperabilidade

entre diferentes sistemas de gestdo de emergéncia, durante um cenario de crise.

A ontologia EmergencyFire (Bitencourt et al., 2018), tem como ambito a partilha de
conhecimento no dominio dos protocolos de resposta a emergéncias de incéndio em
edificios, de modo a contribuir para o planeamento tatico e estratégico nas respostas das

organizagoes a situagdes de emergéncia de incéndio em edificios.

8.4 ONTOLOGIAS IOT

Como j4 se referiu anteriormente, ¢ conhecida a heterogeneidade dos dados produzidos por
dispositivos [oT, como € o caso dos sensores e atuadores, bem como dos sistemas de detecao
de incéndio ja existentes nos edificios, os quais sdo uma fonte de informagao essencial no
que respeita ao desenvolvimento do incéndio. Essa heterogeneidade cria problemas de
interoperabilidade, restringido a possibilidade de reutilizacdo de dados para o

desenvolvimento de novas aplicagdes (Bajaj et al., 2017).

Para ultrapassar esses problemas de interoperabilidade, varias ontologias t€m sido propostas
para lidar com diferentes aspetos relacionados com a recolha e interpretacdo dos dados

produzidos por dispositivos [oT.

Bajaj et al. (2017) fazem uma revisdo das ontologias existentes no ambito da [oT, fornecendo

uma visdo geral dos desenvolvimentos recentes. Um outro trabalho muito interessante € o
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apresentado por Gyrard et al. (2016), que propdem a framework Machine-to-Machine
Measurement (M3)"?, disponivel online, que permite o desenvolvimento de aplicagdes IoT,
designadamente através da reutilizacao de ontologias existentes. No seu artigo, Gyrard et al.
(2016) realcam o trabalho de referenciagao e classificagdo de projetos IoT baseados em
ontologia, criando o catalogo LOV4IoT (Linked Open Vocabularies for Internet of Things) 4,
no qual constam, a data de 30/04/2022, 802" projetos de investigagio baseados em

ontologias para a [oT.
9 RESUMO DO CAPITULO

Ao longo deste capitulo, fruto de uma revisao sistematica da literatura, apresentou-se o
estado da arte nas diferentes areas de investigagao que constituem a base tedrica do estudo
objeto da presente tese. Como decorre do que se expds ao longo do capitulo, foi possivel
consolidar o conhecimento em areas como a evacuacao de edificios em caso de incéndio e os
sistemas de recomendagao multiagente. No caso da evacuagdo de edificios em caso de
incéndio, identificou-se a necessidade de procurar solugdes capazes de melhorar a eficiéncia
da evacuacao de edificios em caso de incéndio. Quanto aos sistemas de recomendacao
multiagente, o estudo desenvolvido permitiu identificar as suas potencialidades e

carateristicas, que tém justificado a sua ado¢@o nos mais variados dominios de aplicagao.

13 http://sensormeasurement.appspot.com/
14 http://lov4iot.appspot.com, acedido em 30/04/2022
15 http://lov4iot.appspot.com/?p=ontologies, acedido em 30/04/2022
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II1 PLATAFORMA WEB DE SIMULACAO DE EVACUACAO DE
EDIFIiCIOS
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1 INTRODUCAO

Como se pode observar na Figura 1.2, a terceira atividade da metodologia DSR consiste no
desenvolvimento do artefacto, tendo por base o conhecimento adquirido e os objetivos que
se pretendem alcancar com o estudo. Neste capitulo apresenta-se a plataforma Web de
simulacdo de evacuacdo de edificios, desenvolvida para testar o artefacto principal desta tese,

que serd apresentado no capitulo 0.

Como ja se fez referéncia, Coelho e Neto (2020) apresentam um modelo para analise das
condi¢des de seguranca de incéndio em edificios, que, para além de prever a representacio
de um edificio, tem em conta todos os fatores impactantes na seguranga de incéndio, ao
integrar diferentes modelos de simulacdo: 1) desenvolvimento e propagacao do incéndio; (ii)
evacuacao dos edificios; (ii1) desempenho dos meios passivos; (iv) desempenho dos meios

ativos de SI; (v) eficacia da interven¢do dos bombeiros.

A partir desse modelo, desenvolveu-se uma plataforma Web de Simulagdo para Analise das
Condigdes de Seguranca de Incéndio em Edificios (WebSimACSIE), cuja arquitetura

global se apresenta na Figura III.1.

A plataforma WebSimACSIE ¢ constituida por dois subsistemas: uma aplicacdo Web, para a
representacao fisica, e geométrica do edificio e um sistema multiagente para simulacao de
evacuagao de um edificio sujeito a um incéndio. Os dois subsistemas interagem entre si

através de servigos Web.

A plataforma Web foi desenvolvida de modo a poder interagir com sistemas externos, como

¢ o caso do sistema de recomendacdo objeto desta tese.
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Figura III.1 Arquitetura global da plataforma Web de Simulacdo para Analise das Condi¢des de Seguranga de
Incéndio em Edificios (WebSimACSIE)

2 APLICACAO WEB PARA REPRESENTACAO DE UM EDIFiCIO

A componente Web da plataforma implementa o modelo de representagdo geométrica e
fisica de um edificio apresentado com detalhe na secgao I1I-2.1, sendo por isso possivel
representar cada piso do edificio através de malhas elementares, bem como todos os
elementos influenciadores da evacuagao do edificio numa situagao de incéndio, como € o
caso de sensores e sinalética de emergéncia Este subsistema incorpora toda a interface com o
utilizador, seja para que possa ser realizada a representacdo do edificio, seja para todo o

processo de simulagdo da evacuagao.

2.1 REPRESENTACAO GEOMETRICA E FiSICA DO EDIFIiCIO

Na sua comunicagdo, Coelho e Neto (2020) apresentam um Modelo para Analise das

Condicdes de Seguranga de Incéndio em Edificios (MACSIE), que prevé o desenvolvimento
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de um modelo de representacao do edificio, o qual foi concretizado no ambito desta tese. A
sua descricao ¢ apresentada, também, num artigo (Neto et al., 2023a) apresentado no 7th
International Congress on Information and Communication Technology (ICICT2022).
Porque se trata de um modelo que estd na génese do grafo usado no protétipo desenvolvido,

apresenta-se nesta sec¢do o referido modelo de representagdo do edificio.

O modelo assenta numa matriz, em que as linhas e colunas resultam da decomposi¢ao das
plantas dos pisos desse edificio em malhas elementares. Essas malhas t€ém a forma de
quadrilateros, de dimensdes a definir pelo utilizador. Na Figura II1.3, exemplifica-se essa
construgdo, apresentando-se decomposicdo em malhas elementares da planta esquematica da
Figura II1.2, tendo-se considerado 11 malhas, para a representagdo geométrica do piso.
Adotando um referencial com a numeracao idéntica a apresentada na Figura II1.3, com o
objetivo de proceder a uma representacdo matricial do edificio, uma malha genérica,

posicionada na linha i e coluna j, sera identificada por m;;.

Figura II1.2 Planta do piso de um edificio
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Figura II1.3 Decomposi¢do em malhas elementares

E a caraterizagdo de cada um dos lados das malhas elementares que permite dar forma
geométrica ao edificio. Assim, para cada um dos lados de cada malha ¢é possivel definir um
dos tés tipos seguintes: lado ficticio, que significa inexisténcia de parede e por isso
atravessavel pelo ocupante; lado real interior, para representar as paredes interiores; e lado
real exterior, para representacao das paredes exteriores do edificio. Aos lados reais das
malhas podem estar associadas janelas ou vaos. Na Figura I11.4, exemplifica-se essa

caraterizacao, recorrendo as malhas m22 e mz3.

Lado
Ficticio

"'i' """"""" - Lado
Vio

i _f,..u-—".’ Real

|
de Saida €~ | Interior
Lado |
Real (_‘P -
Extericr
Lado Vio Interior
Real Interior

Figura I11.4 Caraterizagdo das malhas através dos seus lados

Ap6s a transformacao de cada espaco num conjunto de malhas elementares, o passo seguinte

consiste na determinagao dos possiveis percursos que os ocupantes podem percorrer. Para o
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conseguir, transforma-se essa representacdo em malhas elementares. numa rede de nos, a

qual se aplicard a teoria dos grafos.

A transformagdo da planta da Figura III.3 numa rede de nds, faz-se de modo que cada malha
e cada vao sejam representados pelo seu centro, como se apresenta na Figura I11.5. No
interior do edificio, apenas sdo transformadas em nos, as malhas livres de obstaculos, isto ¢
aquelas que sdo passiveis de ser percorridas pelos ocupantes. Sdo também transformadas em
noés, as malhas exteriores do edificio, adjacentes a vaos de saida, por serem malhas seguras
que os ocupantes buscam no seu processo de evacuagao do edificio, como ¢ o caso da malha

m21 na planta da Figura IIL5.

Figura II1.5 Representagdo dos centros das malhas e vdos por nos e ligagdo dos nds adjacentes por meio de

arestas

As arestas do grafo resultam da ligagdo entre nos, ou vértices, adjacentes e representam os

percursos que os ocupantes podem percorrer. A distancia entre os nds adjacentes € o peso de
cada aresta, resultando assim num grafo ponderado, como o apresentado na Figura II1.6, que
na teoria dos grafos, sdo usados para a determinagdo do caminho mais curto entres dois nds,

como ¢ o caso do problema em abordagem no presente trabalho.
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18 @

Figura I11.6 Grafo representativo do piso do edificio com 20 vértices e 29 arestas

A Figura II1.6 mostra uma representagdo grafica do grafo, constituido por 20 vértices e 29
arestas. Como decorre do que ja foi referido, o peso (w) de cada aresta ¢ a distincia (dj) entre

os vértices adjacentes i ¢ j.
2.2 REPRESENTACAO COMPUTACIONAL DO GRAFO

A representacdo computacional do grafo € feita recorrendo a estruturas de dados do tipo
matriz, que no caso em estudo sdo duas: a matriz de adjacéncias e a matriz de distancias (ou
matriz de pesos), sendo ambas matrizes quadradas em que as linhas e colunas representam os

vértices do grafo.

No caso da matriz de adjacéncias (MA), cada célula tomaré o valor 1 ou 0 consoante os
vértices respetivos sdo ou ndo adjacentes. Assim, sendo ma(i,j) a célula i,j da matriz M A ter-

se-a:

1- se os vértices i,j sdo adjacentes

o IR ) (II1.1)
0 — se os vértices i, j ndo sdo adjacentes

ma(i,j) = {
Relativamente a matriz de distancias (MD), cada célula md(i,j) tomara um valor de acordo
com o seguinte:

dij — se os vertices i, j sao adjacentes

md(i,j) = | 0s vertices 1,] sa0 ad) (im.2)
o — se os vértices i, j ndo sdo adjacentes
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As matrizes MA e MD permitem assim definir o grafo G' do ponto de vista computacional,

pelo que podemos também escrever G na forma:

G = (MA; MD) (I.3)

3 SIMULADOR MULTIAGENTE DE EVACUACAO DE EDIFiCIOS

O outro subsistema desenvolvido na presente tese, € um sistema multiagente para simulagio
de evacuacao de um edificio em caso de incéndio. Tendo-se desenvolvido, no ambito desta
tese, um modelo para simulacdo do movimento dos ocupantes, que foi descrito em artigo
(Neto et al., 2023a) apresentado no 7th International Congress on Information and

Communication Technology (ICICT2022) e que aqui se descreve com detalhe.

3.1 MODELACAO DO MOVIMENTO DOS OCUPANTES

Como ja se referiu um edificio ¢ representado por um grafo, que representa os espacos € vaos

transitaveis, podendo os ocupantes movimentar-se ao longo dos nos e arestas desse grafo.

A modelacdo do movimento dos ocupantes tem por base o modelo CA, que considera que os
ocupantes num determinado n6, podem prosseguir o movimento deslocando-se para
qualquer um dos oito nos adjacente, respeitando o que ¢ conhecido como vizinhanga de

Moore!®, tal como se apresenta na Figura I11.7.

‘\‘*.

/

o
.(—

4N
oo e

Figura II1.7 Um ocupante no n6 central pode deslocar-se para um qualquer dos oito nos adjacentes

disponiveis

16 https://mathworld.wolfram.com/MooreNeighborhood.html, acedido em 7/6/2022
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Num modelo CA tradicional cada célula tem a dimensdo adequada para acolher um s6
ocupante, tipicamente 40cm x 40 cm, pelo que cada uma das células adjacentes estd a

distancia de um passo.

No modelo de representacao do edificio apresentado em III-2.1 os vértices (ou néds) do grafo
representam as malhas elementares e os vaos, os quais tém dimensdes varidveis, pelo que o
nimero de ocupantes em cada um desses nos ¢ proporcional as respetivas areas. Ao ndo
exigir que um edificio seja decomposto em malhas elementares de 40cm x 40 cm, o referido
modelo de representagdo permite grafos de dimensao substancialmente inferior, o que tem
vantagens ao nivel de tempo de computagado. Por outro lado, como os vértices do grafo sdo
posicionados nos centros geométricos das malhas e dos vaos, a distancia que o ocupante tem
de percorrer para o n6 adjacente ¢ variavel, pois depende da dimensao das malhas e da sua
posicao dentro da malha. Assim, o movimento do ocupante nao se pode fazer de um no6 do
grafo ao n6 seguinte de uma s6 vez, como se de um so passo se tratasse, pelo que o
movimento entre os nés do grafo, isto €, o percurso ao longo das arestas, tem de ser

modelado.

O modelo de simula¢do do movimento dos ocupantes desenvolvido apresenta duas fases.
Numa primeira fase, o modelo considera o movimento dos ocupantes a um nivel
macroscopico, em que eles se movem de um no para outro do grafo. Nesta analise
macroscopica, em cada momento da simulagdo os ocupantes estdo posicionados em nos,
como se deslocassem em grupo de nd para nd. No entanto, como se pretende simular o
movimento de cada ocupante entre os nds do grafo, ou seja, ao longo das suas arestas,
considera-se uma segunda fase do movimento, mas agora a um nivel microscépico,

descrevendo-se nas secc¢des seguintes esta dupla analise.

3.1.1 MOVIMENTO AO NIiVEL MACROSCOPICO

O modelo proposto considera que os ocupantes de um edificio se movem de acordo com: (i)
a sua familiaridade com o edificio; (ii) a existéncia ou ndo de sinalética de emergéncia.
Conhecendo o edificio, o ocupante desloca-se para a saida seguindo pelo trajeto mais curto.
Assim, como no modelo o edificio ¢ representado por um grafo, pode usar-se a teoria dos

grafos e recorrer a um dos algoritmos comumente usados para resolver o problema do
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caminho mais curto, como ¢ o caso do algoritmo de Floyd-Warshall, usado neste trabalho.
Nao conhecendo o edificio, o ocupante adota uma de duas estratégias: 1) segue a sinalética de
emergéncia instalada, caso exista; ii) na auséncia de sinalizac¢ao, que ¢ comum em edificios,
0 ocupante segue o seu caminho movendo-se a cada instante para o vao visivel mais
proximo. O fluxograma da Figura I11.8 resume as estratégias passiveis de serem adotadas

pelos ocupantes.

O alarme é
acionado

O ocupante prepara-se
para se movimentar

Ocupante

+—Sim conhece o Nao
edificio?
Segue o caminho
mais curto

0 edificio tem
sinalética direcional
de emergéncia?

Sim

A Dirige-se para a saida
—— visivel ou para o vdo
mais proximo

Vai para o préximo no
Nao

—— Segue a sinalética

ﬂ |

Vai para o préximo nd

hegou a um no
que corresponde a
local seguro?

Néo

Vai para o préximo né

hegou a um nd
que corresponde a
local seguro?

hegou a um ndé
que corresponde a
local seguro?

Sim

S e] te esta)
ocupante esta .
' > P < Sim

> =
\_em seguranca /

Figura II1.8 Estratégia dos ocupantes para sair do edificio

Tendo por base a estratégia adotada, um ocupante posicionado num né do grafo move-se

para o n6 adjacente correspondente. Assim, na fase macroscopica do modelo proposto o
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ocupante escolhe em que sentido se movimenta. No entanto, como a distancia entre dois nos
do grafo ¢ mais do que um simples passo, considera-se de seguida uma analise microscopica,

descrita na sec¢ao seguinte.

3.1.2 MOVIMENTO AO NIVEL MICROSCOPICO

De modo a simular o movimento ao nivel microscépico ao longo do grafo, cada malha
elementar ¢ virtualmente dividida numa grelha, como se representa na Figura I11.9. Cada

grelha ¢ constituida por L*C células de 40cm x 40 cm, onde:

L=—" e(C=—— (I1L.4)

Iv — comprimento do lado vertical da malha
lh — comprimento do lado horizontal da malha

1 ——Iv
| ! NG _/

-

Figura II1.9 Cada malha ¢ virtualemnte digidida num grelha em que cada célula dessa grelha é ocupada por

um ocupante durante o seu movimento

No modelo aqui proposto, um ocupante move-se para uma célula adjacente para prosseguir o
seu percurso de evacuagdo. Assim, ha que definir quais as células da grelha que fazem com
que o ocupante passe para a malha (um n6 do grafo) adjacente seguinte. Na Figura I11.10 e
na Figura III.11, apresentam-se o conjunto dessas células Pj. Na Figura II1.10, identificam-se
as posi¢oes limite da malha quando o movimento do ocupante se processa para as malhas

diagonais adjacentes, bem como as posi¢des da nova malha passiveis de acolherem o
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ocupante, se ndo ocupadas. Na Figura III.11 faz-se 0 mesmo, mas para as situagdes em que

0s ocupantes se movimentam na vertical ou na horizontal.

a:
.

Figura II1.10 Posi¢des limite para movimentos dos ocupantes para as malhas diagonais adjacentes a malha onde

se encontram

P |Pu

P P

Pa Pay Py Pas

N

Po  |Por [ Po | Pos
Pi: 14
p
P:
n
s

Figura II1.11 Posg¢des limite para movimentosdos ocupantes para as malhas diagonais adjacentes na veritical

ou horizontal, relativamente aquela onde se encontram

Considerando que:

e G representa uma grelha com L*C células;

e Pj representa uma célula genérica dessa grelha,onde 0 <i <L e0<j<C(;
e cada célula pode estar VAZIA ou OCUPADA;

e UL representa o0 movimento no sentido da diagonal esquerda superior;

e UR representa 0 movimento no sentido da diagonal direita superior;

e DL representa o movimento no sentido da diagonal esquerda inferior;

e DR representa 0 movimento no sentido da diagonal direita inferior;

e HL representa o movimento no sentido da horizontal esquerda;

e HR representa o movimento no sentido da horizontal direita;
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e VU representa o movimento no sentido da vertical superior;

e VD representa o movimento no sentido da vertical inferior.

Entdo, considerando o ocupante O posicionado numa célula Pij, do n6 Njj, o movimento de O
no sentido do n6 adjacente, faz-se como se exemplifica na Figura II1.12, sentido da malha

diagonal esquerda superior (UL).

OIS IN NODE N;; POSITION Pj
CASE DIRECTION = UL:
WHILE O NOT IN [Py OR Py; OR Py R
IF (Pi1j-1= EMPTY) O MOVES TO Pi.1 .1
ELSE IF (Pij.1= EMPTY) O MOVES TO P;;.1
ELSE IF (Pi.1j= EMPTY) O MOVES TO Pi.1
ELSE IF (Pi-1j+1=EMPTY) O MOVES TO Pi.1j+1
ELSE IF (Pi+1;1=EMPTY) O MOVES TO Pi+1 1
ELSE O STAY ON P;
END WHILE
REPEAT
IF ([Pr-1,c:1 OR Pr-1,c2 OR Pr-2,c-1] OF NODE Ni-y5-
)=EMPTY
O MOVES TO NODE Ni.,j1
ELSE O STAY ON NODE N;
UNTIL OIS IN NODE Ni,1

Z

(.

Figura III.12 Movimento de um ocupante no sentido da malha diagonal esquerda superior. Pseudocodigo e

representagdo grafica

Na Figura II1.13 apresenta-se graficamente e em pseudocddigo o movimento de ocupante no

sentido da malha vertical superior.

O 1S IN NODE N;; POSITION P;

CASE DIRECTION = J'U: Nis,
WHILE O NOT IN [Pyy. c-i]
IF (Pi.1j= EMPTY) O MOVE TO Pi.; I~
ELSE IF (Pi.1j-1= EMPTY) O MOVE TO Pi.i 1
ELSE IF (Pi+15+1= EMPTY) O MOVE TO Pi+ j+1 A
ELSE IF (Pij. = EMPTY) O MOVE TO Pij.. ]

ELSE IF (Pij«1= EMPTY) O MOVE TO Pij+

ELSE O STAY ON P;
END WHILE w| 1 |»
REPEAT

IF ([Pr-10 OR ... OR Ppr.;,c-1]] OF NODE Ni-1,)=EMPTY

O MOVES TO NODE N

ELSE O STAY ON NODE N;; Ni

UNTIL OIS IN NODE Ni,i

Figura I1I.13 Movimento de um ocupante no sentido da malha vertical superior Pseudocodigo e

representacdo grafica
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3.2 MODELO SIMPLIFICADO DE PROPAGACAO DO INCENDIO

O simulador multiagente de evacuagao de edificio aqui proposto, prevé um agente para
simular no edificio os efeitos da deflagragdo de um incéndio. A solug¢do desenvolvida prevé a
incorporacgao futura de dados de incéndio provenientes de simuladores que geralmente sao
usados pelos investigadores da 4rea, como ¢, por exemplo, o caso do CFAST!’, um
simulador de incéndio para calcular a evolugdo e escoamento de fumo, gases e temperatura,

pelos compartimentos de um edificio.

No entanto, considerou-se que a ado¢ao de um modelo simplificado para simular os efeitos
do incéndio pelos compartimentos e areas de circulacao do edificio era suficiente para

alcancar os objetivos da presente tese!s.

Assim, optou-se por desenvolver um modelo simplificado adaptado do proposto por J. Liu et
al. (2016). Nesse modelo, em que o edificio é dividido em células de 1 m?, os autores
consideram que o incéndio pode deflagrar, de forma aleatdria, numa dessas células e que se
vai propagando de forma radial para as células adjacentes a uma velocidade constante. Uma
determinada célula € considerada bloqueada, ndo transitavel logo que seja atingida pelo

incéndio.

No modelo simplificado que se desenvolveu e incorporou no simulador, considerou-se que o
incéndio pode deflagrar em qualquer uma das malhas elementares consideradas no modelo
de representacao do edificio apresentado anteriormente. Tal como no modelo proposto por J.
Liu et al. (2016), os efeitos do incéndio progridem para as malhas adjacentes. No entanto,
como as dimensdes das malhas sdo diferentes, essa progressao tem em conta a drea de cada
uma das malhas, bem como um outro fator, que denominamos por nivel de perigo, que
reflete o perigo para quem tem de transitar nesse local. Assim, s6 quando uma malha atinge
um determinado nivel de perigo € que este se propaga para as malhas adjacentes. O nivel de

perigo numa malha vai crescendo até atingir um valor que a torna intransitavel e

17 CFAST | NIST, acedido em 04/06/2022
18 Atese ndo é sobre o desenvolvimento e propagagdo de um incéndio no interior dos edificios.
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influenciando o perigo para as malhas adjacentes seguintes. O nivel de perigo implementado
no modelo considera o exposto na Tabela III.1 e resultou do trabalho de investigagdo
resumido na sec¢ao IV3.4.2.2. Na Figura II1.14 apresentam-se imagens da propagacao de um

incéndio em seis momentos diferentes.

Tabela III.1 Nivel de perigo e efeitos no movimento dos ocupantes

Nivel de Perigo

Efeitos no movimento dos ocupantes

Muito baixo ou nulo

A malha é transitavel

Pretende refletir que a malha ja esté a ser atingida
por fumo, mas com baixa densidade

Tem um impacto reduzido no movimento dos
ocupantes. Uma pessoa nessa malha prosseguira o
seu percurso de evacuagdo através do fumo.

Reflete uma malha em que a densidade do fumo ¢é
notoria, dificultando ja a visibilidade

Quem se encontra na malha podera prosseguir o
seu percurso de evacuacdo através do fumo, dado
que se trata ainda de limites suportaveis pelo ser
humano. No entanto, sendo conhecedores de
percursos alternativos, uma percentagem de
ocupantes tendera a equacionar percursos
alternativos.

Reflete uma densidade do fumo elevada na malha
e visibilidade reduzida, comegando a sentir-se os
efeitos da temperatura

Quem se encontra na malha s prosseguira o seu
percurso de evacuacdo através do fumo se tiver a
clara percegdo de que a saida esta muito proxima,
pois as condi¢des s6 sdo suportaveis por periodos
curtos, pelo que uma percentagem de ocupantes
voltara para tras. Nao estando na malha os
ocupantes nao arriscam entrar no fumo.

Numa malha com esta carga de incéndio a
densidade do fumo é muito elevada e a visibilidade
muito reduzida, e o calor é muito elevado e
poderdo ja existir gases toxicos. Reflete uma
malha muito proxima da fonte de calor.

Reflete uma area onde o incéndio estd a deflagrar

As malhas s3o intransitaveis pois as condi¢des
ambientais estdo para além dos limites
suportaveis pelas pessoas, pelo que as malhas nao
sdo passiveis de serem ocupadas.

e =
N
! |

[[[}Iﬁl s || ml

Figura I11.14 Exemplo de propagagdo de um incéndio segundo o modelo de propagagado proposto. As

diferentes cores correspondem aos niveis de carga de incéndio que constam da Tabela III.1.
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Ja se referiu sumariamente como no modelo proposto se faz a propagagdo do incéndio
através das malhas elementares, descrevendo-se de seguida esse modelo. Assim, considera-
se que a cada malha elementar estd associada uma grelha constituida por L*C células de

40cm x 40 cm, como se apresenta na Figura II1.15, onde:

L= — e (C=— (IIL5)

Iv — comprimento do lado vertical da malha
lh — comprimento do lado horizontal da malha

-

Figura I1I.15 Grelha associada a cada malha elementar

Cada grelha associada a uma malha elementar contém o nivel de perigo na malha. Os valores
das células da grelha iniciam-se a zero, indicando inexisténcia de fumo ou fogo na malha

elementar.

Quando eclode o incéndio numa malha, cada célula vai progressivamente assumindo um
valor de nivel de perigo. Cada célula com nivel de perigo 1, no instante ¢, propaga, no
instante #+1, esse mesmo nivel para as células adjacentes, até que todas elas atinjam o

nivel 1. Nesse momento considera-se que a malha elementar tem um nivel de perigo 1. O
processo repete-se, de modo que a malha elementar passe pelos diferentes niveis de perigo
descritos na Tabela III.1 e representados na Figura I11.16. Quando numa malha for atingido o

nivel de perigo 5, o incéndio propaga-se para as malhas adjacentes.
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a) Progressdo para o nivel de carga de incéndio 1
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b) Progressdo para o nivel de carga de incéndio 2
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c) Progressdo para o nivel de carga de incéndio 3

d) Progressdo para o nivel de carga de incéndio 4

e) Progressdo para o nivel de carga de incéndio 5

Figura III.16 Progressdo do nivel de carga de incéndio numa malha elementar

3.3 O SISTEMA MULTIAGENTE DE SUPORTE AO SIMULADOR

E comum o recurso aos sistemas multiagente para a simulagdo computacional de problemas
reais, como ¢ caso da tematica da evacuagao de edificios em que se enquadra o presente

trabalho de investigacao.

Nesta seccdo descreve-se o Simulador Multiagente de Evacuacgao de Edificios (SiMAEE), o

qual assenta num sistema multiagente desenvolvido com recurso a framework JADE.
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Tendo por base a arquitetura global da plataforma Web de simulagdo apresentada na Figura
III.1, na Figura I11.17 pode observar-se a arquitetura do SIMAEE, descrevendo-se de seguida

cada um dos seus componentes.

/" Simulador Multiagente de Evacuagdo de Edificios
(SIMAEE)

Http Serviet

.........................................

Agente - Agente - JAI:;E__ - ~.:
i servidor Gateway : :
: | Gateway i

....................................... i /
......................................................... A\ /
s ., I
4 *

e N

Agente |
Incéndio |
“ Base de

Conhecimento

A EEEE NN EEEEIEEEEEEEEIEEEEEEEEEEEREEEEEEE,,

Agente
Otimizador

JADE PLATFORM

\
|

Figura II1.17 Arquitetura do SIMAEE — Simulador Multiagente de Evacuacao de Edificios

Os agentes Gateway ¢ Servidor asseguram a interligagdo com a componente Web da
plataforma. E através destes dois agentes que o sistema multiagente recebe os parametros da
simulagdo e disponibiliza os dados que permitem ao utilizador acompanhar a simulagao.
Sempre que um utilizador da plataforma executa uma simulagado, o agente servidor cria um

agente cliente, que representara o utilizador no sistema multiagente.

O agente cliente usa os parametros de simulagdo que recebe do agente servidor,
designadamente: os dados do edificio que vai ser objeto de simula¢do, o nimero de

ocupantes no edificio e a percentagem destes que conhece o edificio. Na posse destes
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elementos, o agente cliente desencadeia o processo de simulacdo, executando as seguintes

tarefas:

e cria o grafo representativo do edificio;
e cria do agente Incéndio, que recebe informacao do grafo do edificio;

e cria os agentes que representam os dispositivos de seguranca de incéndio
instalados no edificio: agente VOD ¢ agente VID;

e cria o agente ocupante que vai representar os ocupantes do edificio, os quais sao
posicionados no edificio pelo agente Cliente;

e cria 0 agente encarregue da simulagdo da propagacao de incéndio no edificio:
agente Incéndio;

e informa o utilizador sobre o progresso da simulagdo, através do agente Gateway.

O agente ocupante representa um ocupante do edificio durante a simulacdo. Este agente
possui propriedades que permitem caraterizar o seu comportamento, designadamente quanto
ao facto de os ocupantes estarem ou nao familiarizados com o edificio, bem como no que
respeita a sua mobilidade. No inicio da simula¢do, cada agente ocupante recebe do agente
cliente a sua posicao de partida no edificio. Iniciada a simulagdo, o ocupante movimenta-se
de modo a sair do edificio, adotando uma das estratégias apresentadas na Figura I11.8, que
tem em conta os dois aspetos seguintes: 1) familiaridade do ocupante com o edificio: i1)
existéncia ou ndo de sinalética de emergéncia. No caso de conhecer o espago, o ocupante
prossegue o seu percurso para a saida seguindo o caminho mais curto. Como na plataforma
de simulacao o edificio € representado por um grafo, podemos socorrer-nos da teoria dos
grafos e adotar um dos algoritmos comumente usados para a resolugdo do problema da
determinacdo do caminho mais curto, como € o caso do algoritmo de Floyd-Warshall, pelo
que o ocupante pede ao agente incéndio o préximo nod a que se deve dirigir. Nao conhecendo
0 espaco, o ocupante adota uma de duas estratégias, dependendo da existéncia ou nao de

sinalética de emergéncia no edificio:

i.  segue a sinalética de emergéncia instalada no edificio, existindo esta. A sinalética é
representada no sistema multiagente, pelos agentes VOD, pelo que o agente
A%

ocupante ‘“ve€” essa sinalética, interrogando esses agentes que estao no seu campo de

Visao.
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ii.  naauséncia de sinalética, comum em edificios habitacionais, o ocupante prossegue o
seu percurso, dirigindo-se a cada momento para o vao mais proximo do seu campo
de visdo. Para obter os vaos que estao no seu campo de visdo, o agente ocupante

recorre ao agente Incéndio.

O agente incéndio recebe o grafo do edificio do agente cliente e sobre esse grafo aplica o
algoritmo de Floyd-Warshall, para determinacdo do caminho mais curto. Este agente
responde a pedidos dos outros agentes, localizados num determinado né do grafo,
informando os caminhos mais curtos desse nd, até¢ uma saida ou até um préximo ponto de
decisdo. No caso dos agentes ocupantes, o agente incéndio pode ser visto como uma forma

de simular a “visdao” do ocupante, como anteriormente referido.

Os agentes VOD e VID representam a componente fisica de seguranga ao incéndio no
sistema multiagente. A sinalética de emergéncia direcional do edificio € representada pelos
agentes VOD, os quais respondem a pedidos dos agentes ocupante. Os agentes VID

representam os dispositivos de deteg¢do de incéndio e outro tipo de sensores.

O agente Incéndio representa o incéndio e a sua propagagao ao longo das areas transitaveis

do edificio, de acordo com o modelo apresentado na seccdo II1-3.2.

4 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo apresentou-se a plataforma Web de simulacio WebSimACSIE, descrevendo
os seus diferentes componentes, bem como os modelos que a suportam. Numa primeira fase,
procedeu-se ao desenvolvimento da componente Web da plataforma, que ¢ sustentada num
modelo de representacdo do edificio que permite que as suas areas transitaveis € os seus
compartimentos possam ser representadas por um grafo. Numa segunda etapa,
desenvolveu-se o SIMAEE, um sistema multiagente para simular o movimento dos
ocupantes durante o processo de evacuacao de um edificio em caso de incéndio. Este
simulador usa o grafo referido anteriormente e apoia-se num modelo de simulagdo do
movimento dos ocupantes, desenvolvido no ambito desta tese. Para simular a progressao dos
efeitos do incéndio, desenvolveu-se também um modelo simplificado de propagacgao de

incéndio.
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IV SISTEMA MULTIAGENTE DE RECOMENDACAO DE PERCURSOS
DE EVACUACAO DE EDIFICIOS EM CASO DE INCENDIO
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1 INTRODUCAO

Seguindo a metodologia DSR, procedeu-se, no ambito das duas primeiras atividades, ao
aprofundamento da base tedrica de suporte a tese, bem como a defini¢do dos objetivos e
questdes de investigagdo. Como decorre dos objetivos apresentados na secgao 1-3.1, ha
necessidade de desenvolver sistema multiagente de recomendacao de percursos de
evacuagdo, de modo a aprofundar o estudo na area da evacuacao de edificios em caso de
incéndio, designadamente no ambito da ajuda aos ocupantes a alcangar lugar seguro. Neste

capitulo apresenta-se com detalhe o sistema desenvolvido.

Um dos fatores que pode contribuir para encontrar solugdes mais adequadas e eficazes na
evacuagao de edificios, refere-se ao aproveitamento das funcionalidades e facilidades
proporcionadas pela crescente instalagao de sensores e outros dispositivos IoT em edificios,
pelo facto de transformarem esses edificios em espagos mais capazes de suportar a criagdo de
servicos que beneficiem as pessoas e a sociedade. Essa transformacao dos edificios em
espagos inteligentes, pode contribuir para o desenvolvimento de solugdes capazes de, em
tempo real, recomendar aos ocupantes dos edificios os percursos de evacuacao que permitam

orienta-los até lugar seguro.

Como j4 foi referido, devido a fatores contextuais, pessoais € culturais, € dificil modelar com
rigor o comportamento dos ocupantes em caso de incéndio, tornando-se ainda mais
complexa essa modelagdo em fases mais adiantadas do desenvolvimento do incéndio. Assim,
uma solucdo que seja capaz fornecer aos ocupantes, desde o inicio do incéndio, informagao
em tempo real relativa aos percursos mais adequados, pode contribuir para que o
comportamento das pessoas se torne mais previsivel, possibilitando desse modo reduzir o

tempo de evacuacao.

Em face da revisdo de literatura exploratoria realizada na fase de elaboragao da proposta de
tese, considerou-se que as areas dos sistemas de recomendacado e dos sistemas multiagente,
conjugadas com a loT, poderiam contribuir para encontrar uma solugao inovadora capaz de
gerar novo conhecimento. O aprofundamento do estudo tedrico, sumarizado no capitulo II,

permitiu consolidar e reforgar essa ideia inicial.
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Assim, na Secg¢do 2 do presente capitulo apresenta-se o modelo ontologico de suporte ao

Sistema Multiagente de Recomendacao, que se descreve com detalhe na Seccao 3.

2 MODELO ONTOLOGICO DE SUPORTE A RECOMENDACAO DE
PERCURSOS DE EVACUACAO EM CASO DE INCENDIO

A evacuagdo de edificios em caso de incéndio carece de solugdes que possam ajudar os
ocupantes, orientando-os no seu percurso até que fiquem em seguranca. A construgao de tais
solugdes exige um profundo conhecimento da tematica da evacuacao de edificios em caso de

incéndio, o que pode ser conseguido através do desenvolvimento de um modelo ontologico.

No processo de construgdo do modelo ontoldgico de suporte a recomendacao de percursos de
evacuacgdo em edificios sob emergéncia de incéndio, optamos por dividir o nosso trabalho
em duas fases: Numa primeira fase desenvolveu-se uma ontologia para a evacuacao de
edificios sob emergéncia de incéndio (Neto et al., 2022a) que aqui resumiremos pela sua
relevancia. Numa segunda fase, e tendo por base a ontologia referida, procedemos a

constru¢do do modelo ontoldgico final.

2.1  ONTOLOGIA PARA A EVACUACAO DE EDIFICIOS EM CASO DE
INCENDIO

A revisdo de literatura realizada permite identificar diferentes abordagens ontoldgicas no
tratamento da problematica da evacuagao de edificios em caso de incéndio, tais como:
abordagens que se centram na resposta dos diferentes atores envolvidos de alguma forma no
incéndio; abordagens que se focam no conhecimento relacionado com o controlo do
incéndio; bem como outras abordagens, cujo proposito ¢ modelar o conhecimento sobre a
seguranca contra incéndios, onde se inclui a vertente relacionada com a evacuacao do
edificio. E no ambito deste Gltimo tipo de abordagens que, numa primeira fase, se
desenvolveu uma ontologia para a evacuagao de edificios sob emergéncia de incéndio (Neto
et al., 2022a), com o propoésito de modelar o conhecimento sobre a evacuagao de edificios

em caso de incéndio.
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No processo de desenvolvimento da referida ontologia procurou-se encontrar respostas para

quatro questdes principais:

e Qual o dominio a cobrir pela ontologia?
e Porque se pretende construir a ontologia?
e Quais sdo os usos pretendidos?

e Que tipo de respostas a ontologia devera dar?

Relativamente a questao sobre o dominio da ontologia, decorre do exposto ao longo desta
tese que se enquadra na evacuacao de edificios em caso de incéndio. Quanto a segunda
questdo, tem-se como propdsito representar o conhecimento acerca da evacuagdo de
edificios, considerando as diferentes varidveis envolvidas nesse processo. Quanto ao uso
pretendido para a ontologia, para além do que pode representar para reforco e consolidagao
do conhecimento sobre o dominio da evacuacdo em edificios em caso de incéndio, podera
ser usado como suporte no desenvolvimento de aplicagdes e sistemas de evacuagao,
designadamente ao nivel da interoperabilidade entre os diferentes atores envolvidos num
processo de evacuagdo. Relativamente as respostas que a ontologia devera ser capaz de
fornecer, recorreu-se a um conjunto de questoes de competéncia, que Wisniewski et al.
(2018) referem como sendo questdes formuladas em linguagem natural delimitadoras do
ambito do conhecimento representado por uma ontologia e que Griininger e Fox (1995)
consideram ser requisitos, formulados na forma de questdes, que uma ontologia deve
satisfazer. Sendo requisitos que a ontologia deve cumprir, sdo também questdes que os

utilizadores da ontologia pretendem ver respondidas interrogando-a e explorando-a.

Com base na legislacdo e regulamentos em vigor em Portugal, designadamente o
Decreto-Lei n.° 220/2008 de 12/11 - Regime Juridico da Seguranga Contra Incéndios em
Edificios (SCIE), na sua redacao atual (Lei n® 1234/2019) e ainda no documento da
Autoridade Nacional de Emergéncia e Protecao Civil (ANEPC) (Pinheiro, 2012), e ainda de
especialistas da area da seguranca contra incéndios, identificou-se um conjunto de questdes
de competéncia, que apresentamos na Tabela IV.1, na qual também se sumarizam alguns

dos aspetos mais relevantes das respostas para as referidas questdes.
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Tabela IV.1 Questdes de competéncia para a evacuacao de edificios em caso de incéndio (adaptada de Neto

et al. (2022a))

Questdes de competéncia

Questoes

Respostas

Como detetar o inicio do
incéndio?

Dependendo do tipo de edificio, a legislagdo e regulamentagio relacionada
com a seguranga contra incéndios em edificios (SCIE) exigem a instalacao
de sistemas de detego de incéndio, que podem ser acionados de forma
automatica através de sensores ou de forma manual por ocupantes do
edificio.

Como informar os ocupantes
do edificio?

Os ocupantes sdo notificados através de sinais sonoros, visuais ou de
mensagens previamente gravadas. A regulamentagdo SCIE prevé diferentes
tipos de alarme: 1) Alarme local (dirigido a ocupantes de uma parte do
edificio), ii) Alarme geral (para evacuagdo geral do edificio); iii) Alarme
restrito (apenas para o pessoal de seguranga).

Quem sdo os ocupantes?
Como se comportam numa
situa¢do de emergéncia?

Consideram-se ocupantes todas e quaisquer pessoas dentro do edificio
durante a evacuagdo. O comportamento do ocupante perante a necessidade
de evacuagdo de um edificio, depende do conhecimento que tem do edificio,
da afinidade com outros ocupantes. bem como das suas proprias
carateristicas fisicas e psicologicas.

Qual ¢ o tipo de edificio?
Onde estdo localizadas as
zonas seguras? Qual é a
capacidade do edificio?

As respostas a estas questdes devem constar no plano de emergéncia interno,
que inclui o plano de agdo, o plano de evacuag@o, instru¢des de seguranca,
planos de emergéncia e a organizagdo a ser adotada em caso de emergéncia

Como se processa a
evacuagdo de um edificio?
Quais sdo os percursos de
evacuagdo e como estio
identificados? Qual o tipo de
sinalética de emergéncia?

A evacuagdo de um edificio processa-se de acordo com a organizacéo e
gestdo de seguranca do edificio, que deve incluir o plano de emergéncia
interno e todos os restantes planos e procedimentos a seguir em caso de
incéndio. Os percursos de evacuacao sio identificados através de sinalizagao
de emergéncia, que deve respeitar a planta de emergéncia do edificio.
Durante o processo de evacuacdo, o ocupante segue a sinalética de
emergéncia e procura apoio junto do corpo de seguranca do edificio,
bombeiros e forgas policiais.

Com que tipos de perigo sdo
os ocupantes confrontados?

Em consequéncia do incéndio os ocupantes ficam expostos a elevadas
temperaturas, fumo e gases toxicos, fatores que condicionam o se
comportamento durante a evacuacao, levando ao congestionamento e
bloqueio dos percursos de evacuagio.

Tendo por base a respostas a quatro questdes iniciais e considerando a tabela das questdes de

competéncia, ¢ possivel delimitar melhor o &mbito e objetivo da ontologia, o que se faz na

Tabela IV.2.
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Tabela IV.2 Especificacdo e Requisitos da ontologia para a evacuacdo de edificios em caso de incéndio

(adaptada de Neto et al., (2022a))

Ontologia: Especificaciio e Requisitos

Dominio da

O dominio da ontologia ¢ a evacuagdo de edificio em caso de incéndio

Ontologia:
Objetivo da | Desenvolver um modelo de conhecimento sobre a evacuagéo de edificios em caso de
Ontologia: | incéndio, que considere os diferentes atores e as diferentes varidveis que caraterizam

0 respetivo processo.

Principais contributos
da Ontologia:

Disponibilizar uma representacdo de conhecimento sobre o dominio da evacuacao
de edificios em caso de incéndio e suportar o desenvolvimento de aplicagdes e
sistemas de evacuacao de incéndio, designadamente ao nivel da interoperabilidade
entre os diferentes atores envolvidos.

Respostas que a
ontologia deve
fornecer:

e Como ¢ detetado o inicio do incéndio?

e Como notificar os ocupantes do edificio?

e Qual ¢ o impacto do comportamento dos ocupantes?
¢ Quais sdo os tipos de perigos?

e Como identificar as rotas de evacuagdo?

e Como encontrar as saidas e as zonas seguras?

e Como guiar os ocupantes para uma saida ou zona segura?

Com base no conhecimento adquirido, resumido na Tabela IV.1 e na Tabela IV.2,

desenvolveu-se o mapa conceptua

1" representado na Figura IV.1.

Yhttps://www.mindomo.com/mindmap/ontologia-para-evacuao-de-edifcios-em-caso-de-incndio-
0d37b050ff9943e5accedcc09dal d4c8
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Figura IV.1 Mapa Conceptual de suporte a ontologia para a evacuagao de edificios em caso de incéndio (adaptada de Neto et al., (2022a))
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A partir do referido modelo conceptual, identificaram-se 51 classes e 44 propriedades

caraterizadoras das relagdes entre as classes e, usando a plataforma de codigo aberto (open-

source) Protégé (Musen, 2015), procedeu-se a criacdo da ontologia representada pela Figura

IV.2 e pela Figura IV.3.

¥ owl:Thing

L

@ AutomaticFireDetection System
@ automaticFireDetection SystemComponent
@ ControlUnit
¥ @ FireAlarm
0 GeneralFireAlarm
) LocalFireAlarm
" RestrictedFireAlarm
~ I SensorUnit
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@ BuildingEmergencyBlueprint
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@ Doorway

) EmergencyExitDoorway

O ExitDoorway

O InteriorDooreay
@ EvacuationPlan

-0 EvacuationRoute

— 0 SafestEvacuationRoute
- ShortesiEvacuationRoute
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@ ExteriorProtectedEvacuationRoute
) HorizontalEvacuationRoute
@ InteriorProtectedEvacuationRoute
) VerticalEvacuationRoute
) Fire
@ FireDepartment
) Guiding Signage
— ) DynamicSignage
- (0 Static Signage
@ Heat
@ Dccupant
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) DccupantBehaviour
) PoliceDepartment
" RefugeZone
' RouteCongestion
O SafetyZone
@ Sensor
¥ 0 Automatic SensorDetector
~ 0 FlameDetector
) GasDetector
0 HumanPresence Sensor
) PeopleCountSensor
) SmokeDetector
" TemperatureDetector
¥ ) ManualDetector
' ManualAlarmButtons
O Smoke

— 0 ToxicGas

v

owl:topObjectProperty

- alarmlsTriggeredBy

- [l contributesTo

- [l extinguishes

- [ guides

-l hasAutomaticFireDetetion SystemComponent
-l hasBehaviour

- [l hasRepresentationOf
-l hasType

- [ helps

- [l hisBehaviourinfluencedBy
- M immediatlyPrecedes

- [l immediattiyFollows.
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- [l incorporates

-l influences

- Il influencesBehaviourOf
- M isABehaviourOf

- [ isAResultOf

- [l isATypeOf

- [l isExtinguishedBy

-l isGuidedBy
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- M isincorporatedOn

- M isinfluencedBy

- [ s PartOf

-l isPressedBy

-l isReachedThrough
-l isRepresentedBy

-l isRepresentedOn

- Il isRescuedBy

-l isWarnedBy
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-l sensorlsTriggeredBy
- static SignagelsTriggeredBy
- I triggersAlarm

- I triggers Sensor

- Il triggers Static Signage
-l Warns

- [l warns Security Staff

Figura I'V.2 Lista de classes, subclasses e propriedades da ontologia para a evacuagio de edificios em caso de

incéndio (Neto et al., 2022a). Obtida do Protégé,
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Figura IV.3 Representacédo grafica da ontologia para a evacuacdo de edificios em caso de incéndio (Neto et al., 2022a). Obtida do Protége,
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Ao longo do todo o ciclo de desenvolvimento, a ontologia foi submetida a avaliagdo, de

acordo com a metodologia descrita na seccao I1-8.2.

O modelo de representacao de conhecimento descrito pela ontologia considera os aspetos
mais relevantes a ter em conta num processo de evacuacdo de edificios em caso de incéndio
e tem o propdsito de contribuir para uma melhor compreensao do dominio e para servir de
suporte ao desenvolvimento de solugdes e sistemas de evacuagao capazes de um superior

desempenho.

2.2 ONTOLOGIA PARA A RECOMENDACAO DE PERCURSOS DE
EVACUACAO DE EDIFICIOS EM CASO DE INCENDIO

A partir da ontologia apresentada na secc¢do anterior, procedeu-se numa segunda fase ao
desenvolvimento de uma ontologia cujo dominio ¢ a recomendagdo em tempo real de

percursos de evacuagdo em edificios em caso de incéndio.

Para ajudar na especificag@o e na definicao requisitos da ontologia, considerou-se o conjunto
de questdes de competéncia apresentadas na Tabela IV.3, bem com as quatro questdes que
em Neto, et al. (2022a) se definiram com essenciais na definicdo do ambito da ontologia e na
sua especificagdo e requisitos: Qual o dominio a cobrir pela ontologia? Porque se pretende
construir a ontologia? Quais sdo os usos pretendidos? Que tipo de respostas a ontologia

devera dar?

Quanto ao dominio e &mbito da ontologia, enquadra-se na recomendagao em tempo real de
percursos de evacuacao em edificios em caso de incéndio. Quanto a razao que justifica a
construgdo da ontologia, pretende-se construir um modelo capaz de representar o
conhecimento sobre o j4 referido dominio. Com o desenvolvimento desta ontologia tem-se
como proposito, por um lado, o reforco e consolidagdo do conhecimento na area da
evacuacao de edificios em caso de incéndio, com incidéncia na recomendagdo de percursos
de evacuagdo em tempo real aos seus ocupantes. Por outro lado, contribuir com uma base de
conhecimento para o desenvolvimento de aplicacdes e sistemas de evacuagdo capazes de

guiar em tempo real os ocupantes de um edificio nessas circunstancias. Quanto as respostas a
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que a ontologia devera ser capaz de responder, decorrem de uma analise a Tabela IV.3, na

qual se apresentam as questoes de competéncia.

Tabela IV.3 Questdes de competéncia para a recomendagao de percursos de evacuacdo de edificios em caso

de incéndio

Questoes de competéncia

Questoes

Respostas

Como ¢ que os ocupantes sabem a
localizagdo das saidas e zonas de
seguranca do prédio?

A sinalética de emergéncia identifica as saidas e zonas de
seguranga do edificio, bem como os percursos de evacuagao.

Como evacuar o edificio? Como
identificar os percursos de evacuacao?

O processo de evacuagdo deve seguir a organizacao e gestdo do
edificio. A sinalética de emergéncia orienta os ocupantes no seu
percurso até a saida do edificio.

Que tipo de sinalizag@o de emergéncia
existe no prédio? Como a sinalizagdo de
emergéncia pode ajudar os ocupantes
durante o processo de evacuagido?

Os sinais de emergéncia sdo geralmente estaticos ¢ ndo mudam
durante o processo de evacuagdo. No entanto, a sinalizagdo de
emergéncia dindmica atualizada em tempo real pode fornecer
aos ocupantes melhores informagdes sobre os percursos de
evacuacao mais seguros.

Como ¢ que o contexto pode ser
capturado e usado para ajudar os
ocupantes?

O contexto ¢ capturado por sensores instalados no edificio e é
usado para ajudar os ocupantes a alcangar um local seguro

Como pode o contexto influenciar o
processo de evacuagao?

O contexto afeta os percursos de evacuagdo, impactando no
processo de evacuagdo de um edificio.

Como podem os dados produzidos pelos
sensores ajudar os ocupantes no processo
de evacuagio do edificio?

Os dados do sensor podem ser usados para notificar os
ocupantes e para suportar um sistema capaz de ajudar a guiar os
ocupantes durante o processo de evacuagdo do edificio.

Como pode a IoT contribuir para a criagdo
de uma solugdo capaz de guiar os
ocupantes numa situa¢do de emergéncia
de incéndio num edificio?

A instalagdo de dispositivos IoT, como ¢é o caso de sensores e
da sinalética digital, permite alcancgar esse objetivo. Os dados
obtidos pelos dispositivos de entrada [oT (sensores, sistemas de
detec@o de incéndio, smartphones) sdo enviados a um sistema
central para processamento. Esse sistema central processa esses
dados e apresenta-os (recomenda-os), na forma de percurso de
evacuagdo, aos ocupantes através de dispositivos de saida [oT
(sinalizag@o digital ou smartphones).

Como ¢ representado um edificio no
Sistema de Recomendacao de Percursos
de Evacuagao?

A representagdo de um edificio no Sistema de Recomendacao
de Percursos de Evacuagdo pode ser feita através de um grafo.

Em face do acima exposto, resumem-se na Tabela V.4 a especificacdo e os requisitos da

ontologia.
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Tabela IV.4 Especificacdo e Requisitos da ontologia para a recomendacdo de percursos de evacuagdo de

edificios em caso de incéndio

Ontologia: Especificaciio e Requisitos

Dominio da | O dominio da ontologia enquadra-se no ambito da recomendagdo, em tempo real, de
Ontologia: | percursos de evacuagdo seguros aos ocupantes de um edificio em caso de incéndio.

Objetivo da | Desenvolver um modelo capaz de representar o conhecimento sobre a recomendagdo em
Ontologia: | tempo real de percursos de evacuacdo aos ocupantes em edificios suportados por
dispositivos IoT, em caso de incéndio.

Principais | Reforgar e consolidar o conhecimento sobre a evacuacdo de edificios em caso de
contributos da | incéndio.

Ontologia: | Disponibilizar um modelo de conhecimento para apoiar o desenvolvimento de solucdes
de evacuagdo para orientar em tempo real os ocupantes de um edificio em caso de
emergéncia de incéndio

Respostas que | ¢  Como pode o contexto influenciar o comportamento dos ocupantes?
a ontologia | ¢ Como podem as informagdes contextuais ser usadas para orientar os ocupantes?
deve fornecer: | ¢ Como pode o tipo de sinalizagio de emergéncia influenciar o processo de
evacuacao?
e Como ¢ possivel fornecer informag¢des em tempo real aos ocupantes?
e Como guiar os ocupantes até local seguro?
e Como ¢ que o edificio esta representado no Sistema de Recomendagéo?

e Como sdo geradas as recomendagdes de percursos de evacuagdo?

Tendo por base o modelo conceptual apresentado na Figura IV.1, que suportou a ontologia
para a evacuagao de edificios em caso de incéndio, e a partir do conhecimento adquirido na
fase de especificaciio, desenvolveu-se o0 modelo conceptual?’ que se apresenta na Figura
IV.4, partindo de quatro termos principais que decorrem das questdes de competéncia e da
tabela de especificacdo e requisitos: Route Recommender System (Sistema de Recomendagao
de Percursos de Evacuagdo), loT — Internet Of Things (Internet das Coisas), loT Devices

(Dispositivos loT) e Graph (Grafo).

20 https://www.mindomo.com/mindmap/fire-evacuation-route-recommendation-recomendao-de-percursos-de-
evacuao-em-caso-de-incndio-2198e2da36074dd2939793a4a35f7cb4
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Figura IV.4 Mapa conceptual de suporte a da ontologia para a recomendagéo de percursos de evacuagdo de edificios em caso de incéndio
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A referéncia ao modelo conceptual apresentado na Figura IV.1 esta evidenciada na Figura
IV 4, destacando-se os termos desse modelo que se relacionam diretamente com termos do

novo modelo conceptual.

Na fase de formalizacdo e implementacdo construiu-se a ontologia a partir do modelo
conceptual da Figura IV 4, recorrendo a plataforma Protégé e tendo por base a reutilizagdo
da ontologia para a evacuagao de edificios em caso de incéndio, apresentada na sec¢ao
anterior. Identificaram-se 14 novas classes e 20 novas propriedades caraterizadoras das
relagdes entre essas classes que se listam na Figura IV.5. Ainda na Figura IV.5, realcam-se
as 14 novas classes, bem como as classes da ontologia reutilizada, com as quais as novas

classes se relacionam. Na Figura I'V.6. apresenta-se a representacdo grafica da ontologia.
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e HEAE
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0 AutomaticFireDetectionSystem p— relnterconnectedTh rouch
- BuildingEmergencyBlueprint - g
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- @ DynamicSignage =~ " Bl evacRouteAreRepresentedBy
- @ EvacuationRoute 7 W= graphRepresensThe
@6y ) | = hasModule
-\ InternetOfThings | == W= hasRepresentationOf
v/ loTDevice | e B interconnects
~{ & loTInputDevice | = jsBuildedBy
. loTOutputDevice | i = isModuleOf
~&Occupant 0 = isRecommendedBy
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=\ RouteRecommenderModule J | i W= sendsDataTo
- @ SafestEvacuationRoute W= sendsRawDataTo
~@sSensor W usedBy
--{{) Smartphone | I W uses

Figura IV.5 Lista de classes, subclasses e propriedades da ontologia para a recomendagao de percursos de

evacuagdo de edificios em caso de incéndio. Obtida do Protegé
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Figura I'V.6 Representacédo grafica da ontologia para a recomendacéo de percursos de evacuagdo de edificios em caso de incéndio. Obtida do Protégé

85



A ontologia foi submetida a avaliagdo durante o seu processo de desenvolvimento, de acordo

coma a metodologia descrita na sec¢ao 11-8.2.

Realga-se o contributo da ontologia para o refor¢o do conhecimento do dominio relacionado
com recomendagdo em tempo real de percursos de evacuagdo aos ocupantes de um edificio,
em caso de incéndio. O trabalho desenvolvido deu origem a um modelo de representagdo do
conhecimento que contribui para apoiar o desenvolvimento de sistemas e solu¢des capazes
de guiar em tempo real os ocupantes durante um processo de evacuagao de um edificio,

como ¢ o caso do sistema de recomendagao objeto desta tese.

Finalmente, importa referir que a ontologia apresentada deu origem a artigo (Neto et al.,
2023b) apresentado no 7th International Congress on Information and Communication

Technology (ICICT2022).

2.3 O MODELO ONTOLOGICO COMO SUPORTE DO SISTEMA DE
RECOMENDACAO DE PERCURSOS DE EVACUACAO DE EDIFICIOS EM
CASO DE INCENDIO

A motivagdo para a construcdo das ontologias apresentadas decorre dos objetivos e questdes
de investigagdo que se apresentam na Tabela II.1, designadamente o objetivo global da

presente tese:

Estudar em que medida um sistema multiagente de recomendacdo baseado em
informagdo contextual e assente num modelo ontologico pode contribuir para
melhorar a eficiéncia na evacuagdo de edificios suportados pela IoT,
recomendando em tempo real os percursos de evacuagdo mais adequados e

eficientes a cada momento.

Resulta assim clara a importancia do desenvolvimento das ontologias apresentadas na
construcao de um modelo ontologico para suportar o desenvolvimento de um sistema de
recomendagao capaz de guiar os ocupantes de um edificio até local seguro. Esse sistema de

recomendagao ¢ identificavel no mapa conceptual da Figura IV.4, bem como nas Figura IV.5
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e Figura IV.6 referentes ao modelo ontoldégico desenvolvido. Na Figura IV.7, obtida a partir

do mapa conceptual da Figura IV 4, realga-se o sistema de recomendacao de percursos de
evacuacao, sendo possivel identificar os possiveis modulos em que o referido sistema se

pode constituir. Na Figura V.8, apresenta-se também o referido sistema de recomendagao,

através de uma representacao grafica obtida com a ferramenta Protége.
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Figura IV.7 Sistema de Recomendac@o resultante do mapa conceptual de suporte a ontologia para a

recomendacdo de percursos de evacuagio de edificios em caso de incéndio
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Figura IV.8 Representacdo do Sistema de Recomendacdo, obtida a partir do Protégé
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Importa, no entanto, analisar com detalhe o modelo ontologico desenvolvido, no sentido de
melhor compreender e avaliar como o sistema de recomendacao que se evidencia do referido
modelo pode, de facto, contribuir para a constru¢ao de uma solucao capaz de guiar em tempo

real os ocupantes de um edificio em caso de incéndio.
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Figura IV.9 Representagdo grafica do modelo ontologico, onde se realgam dois conjuntos de termos caraterizadores desse modelo, suportados na [oT. Obtida a partir do




Na Figura IV.9 volta a apresentar-se uma representagdo grafica do modelo ontoldgico, mas
agora realcando dois blocos de classes interligados pela IoT. Um desses blocos tem o sistema
de recomendagdo como elemento central do modelo, porque desempenha um papel
fundamental no propdsito de representar o conhecimento do dominio da recomendagao de
percursos de evacuagdo de edificios em caso de incéndio. O outro bloco € constituido por

classes que no modelo ontoldgico caraterizam um edificio.
2.3.1 A CARATERIZACAO DO EDIFICIO NO MODELO ONTOLOGICO

Relativamente as classes que se referiram ser caraterizadoras do edificio, e que se
reproduzem na Figura V.10, pretendem representar no modelo ontoldgico os ocupantes do

edificio e elementos fisicos do edificio que impactam no processo de evacuagao.
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Figura IV.10 Classes do modelo ontoldgico caraterizadoras do edificio. Obtida a partir do Protége.

J& se referiu que a IoT € o elemento que interliga os dois blocos de classes a que se faz
referéncia na Figura IV.9, ou seja, € a IoT que interliga o edificio e o sistema de
recomendacdo. Essa ligacao do edificio a [oT faz-se através de dispositivos [oT (loTDevice
class), podendo esses dispositivos ser dispositivos de entrada (loTInputDevice class) que
podem ser de entrada (loTInputDevice) ou de saida (loTOutputDevice). Relativamente aos
dispositivos de entrada, como € o caso de sensores (Sensor class), podem ser de diversos

tipos, como decorre da ontologia apresentada em 2.1 e esté representado na Figura [V.2.

90



Como também decorre da Figura IV.10, podem também ser considerados dispositivos de
input [oT, os sistemas de dete¢do de incéndio (AutomaticFireDetectionSystem class), desde
que devidamente integrados e adaptados; e os proprios smartphones (Smartphone class), que
através de uma App especifica os ocupantes podem usar para fornecer dados ao sistema de
recomendagao. Esta claro que o principal proposito do sistema de recomendagio ¢ a
recomendacao de percursos de evacuacao aos ocupantes (Occupant class) do edificio. Essas
recomendagdes sao apresentadas aos ocupantes através de dispositivos de output [oT, como ¢é
o caso de sinalética digital dinamica (DynamicSignage class) que permite guiar em tempo
real os ocupantes através de percursos de evacuagao seguros (SafestEvacuationRoute class).
O modelo ontoldgico apresentado considera que os smartphones podem também ser
considerados dispositivos de output IoT, disponibilizando aos ocupantes do edificio os

referidos percursos de evacuagdo seguros.

2.3.2 O SISTEMA DE RECOMENDACAO DESCRITO PELO MODELO
ONTOLOGICO

Quanto ao sistema de recomendagao, a sua representagao grafica ¢ reproduzida na Figura
IV.11, emergindo da referida representacdo os seis modulos (classes) que o compdem ¢ as
relagdes (object properties) entre eles. Na Figura IV.11 realgam-se também as classes

Context e Graph, que servem de base a tomada de decisdo do sistema de recomendagao.
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Figura IV.11 O sistema de recomendag¢ao, os mddulos que o constituem e respetivas relagdes. Obtida a partir

do Protegé.
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Ao suportar-se na [oT, o sistema de recomendacdo obtém dados para processamento através
do modulo ToTInputDeviceModule, que no sistema representa os diversos dispositivos de
entrada IoT instalados no edificio, como € o caso de sensores ou outros dispositivos que
recolham dados que contribuam para as tomadas de decisao do sistema de recomendagao.
Ap6s processados, esses dados sdo enviados ao ContextProcessorModule, para que sejam
transformados em informacao contextual, que ¢ usada pelo GraphUpdaterModule para
atualizar o grafo representativo do edificio em tempo real. O grafo resultante ¢
disponibilizado ao EvacuationRouteProcessorModule, que usa um algoritmo da teoria de
grafos para determinar um conjunto de percursos seguros, os quais sdo disponibilizados ao
RouteRecommenderModule. Na posse desses percursos seguros o
RouteRecommenderModule gera recomendacdes que, através do IoTOutputDeviceModule,
sdo enviadas aos dispositivos de output [oT respetivos, como € o caso da sinalética digital ou

de smartphone, que os apresentam aos ocupantes do edificio.

2.3.3 O MODELO DE INTEROPERABILIDADE

Como ja se referiu anteriormente, o sistema de recomendacao utiliza os dados que recebe dos
dispositivos IoT, que tém de ser processados e tratados de modo a produzir a informagao
contextual capaz de gerar recomendagdes adequadas em tempo real. No entanto, a
heterogeneidade dos diferentes dispositivos IoT envolvidos torna necessaria a construgao de
um modelo de interoperabilidade que assegure uma eficaz transferéncia de dados desses
dispositivos para o sistema de recomendacgao, de modo a que este fique habilitado, por um
lado, a percecionar o contexto que lhe permita a tomada de decisdo quanto a recomendagao
dos percursos seguros mais adequados a cada momento e, por outro, a transmitir essas
recomendagdes aos ocupantes do edificio, através da atualizagdo da informacao nos

dispositivos de sinalizacdo de emergéncia.

Recorrendo a propriedades de tipos de dados (datatype properties), definidas na linguagem
OWL (Ontology Web Language) como propriedades que relacionam individuos de uma
classe com um determinado valor de dados (W3C, 2004), construiu-se um modelo para
assegurar a interoperabilidade entre os dispositivos de emergéncia instalados no edificio e o

sistema de recomendagdo, como se apresenta no diagrama da Figura IV.12.
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loTOutDataTimeStamp: timeStamp

Figura IV.12 Representagdo do modelo de interoperabilidade entre os dispositivos [oT e o Sistema de

Recomendacao (obtido a partir do protégé)

3 SISTEMA MULTIAGENTE DE RECOMENDACAO DE PERCURSOS DE
EVACUACAO DE EDIFICIOS EM CASO DE INCENDIO

Nesta seccao iremos apresentar de forma detalhada o sistema de recomendagdo desenvolvido
a partir do modelo ontoldgico anteriormente apresentado. recorrendo a tecnologia dos

agentes e sistemas multiagente, de acordo com o que se definiu ser o &mbito desta tese.

3.1 ARQUITETURA GERAL DA SOLUCAO

O modelo ontologico construido, e apresentado no ponto anterior, faz emergir um sistema de
recomendagao suportado na /o7, que se baseia nas condi¢des contextuais de um edificio para
recomendar percursos de evacuacao seguros aos ocupantes desse edificio em caso de

incéndio. Na Figura V.13 apresenta-se a arquitetura global da solucao.
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Do modelo ontologico fica também claro que a informagao contextual é percecionada por
dispositivos de input /oT, como € o caso de sensores, € que as recomendagdes sao
disponibilizadas aos ocupantes do edificio através de dispositivos de output /o7, como € o
caso da sinalética digital. Decorre ainda do modelo ontoldgico e esta plasmado na arquitetura
da Figura IV.13, que a representagao de um edificio no sistema de recomendacao € feita

através de um grafo, o qual serd atualizado em tempo real em fungdo do contexto.

3.2 ABORDAGEM DE RECOMENDACAO SEGUIDA

Na seccao II-4.1fez-se referéncia aos tipos de abordagem mais frequentemente usados em
sistemas de recomendagao, tendo-se dedicado a seccdo 11-4.2 as abordagens baseadas em
contexto (ou cientes dos contexto), no ambito da quais se enquadra o sistema de

recomendagao que decorre do modelo ontoldgico desenvolvido.

J& abordamos anteriormente o conceito de contexto, merecendo realce para o nosso trabalho
as consideragdes de Bazire e Brézillon (2005), para quem o contexto age como um conjunto
de restrigdes influenciadoras do comportamento de um sistema ou utilizador no desempenho

de uma tarefa. Ja para Dey (2001), contexto € a informac¢ao que pode ser usada para
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caraterizar a situa¢do de uma entidade numa interagdo, podendo entidade ser uma pessoa, um
lugar ou um objeto relevante para a intera¢ao entre um utilizador e uma aplicacdo. Aplicando
esta ultima ideia de que o contexto se trata de informagao capaz de caraterizar a situagdo de
uma entidade numa interagdo, ao dominio de aplicagao da tematica que estamos a estudar,
contexto serd a informagao que a cada momento permite caraterizar a situa¢do de um
edificio, no que respeita aos percursos de evacuagio, na sua intera¢do com os ocupantes

desse edificio.

Como decorre do modelo ontologico desenvolvido e da arquitetura apresentada na Figura
IV.13, a informagao contextual ¢ construida a partir dos dados obtidos pelos diferentes
dispositivos de entrada /oT instalados no edificio, sejam eles sensores loT de diferentes tipos
ou sistemas de detecdo de incéndio tradicionais que respeitem o modelo de
interoperabilidade apresentado na Figura IV.12. Esse processo de constru¢do da informagao
contextual caraterizadora do estado do edificio ¢ apresentado na Figura IV.14, obtida a partir

da ontologia descrita ao longo de toda a sec¢do IV -2.
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Figura IV.14 Processo de construcao da informagao contextual. Obtida a partir do Protégé

Considerando a classificagdo proposta por Adomavicius et al. (2011) para o contexto em
sistemas de recomendacdo, a que se fez referéncia secgdo 11-4.2, pode dizer-se que, no que
se refere aos fatores contextuais, o sistema de recomendagdo proposto enquadra-se na

primeira célula da matriz 3x2, apresentada na Tabela II.2.



Nesse tipo de sistemas os fatores contextuais sdo totalmente observaveis e ndo mudam ao
longo do tempo, enquadrando-se no que Dourish (2004) considera ser uma visao
representacional do contexto, que pode ser visto como forma de informagao, estavel e
delimitavel, consistindo num conjunto de caracteristicas da envolvente (o edificio) onde a
atividade (evacuagao do edificio) se desenrola. Os sistemas assentes na visao
representacional de contexto sdo, segundo Adomavicius et al. (2011), sistemas especificos de
um dominio (evacuacao de edificios em caso de incéndio), devendo os fatores contextuais
relevantes para a geragao das recomendagdes, ser especificados como parte do proprio

sistema de recomendacao.

3.2.1 FATORES CONTEXTUAIS

Em face do anteriormente referido havera que definir e especificar os fatores contextuais do

sistema de recomendagdo, o que se fard na presente secgao.

Como base de partida para a defini¢do dos fatores contextuais h4 que considerar o dominio
do problema em estudo: a evacuagao de edificios em caso de incéndio. Assim, os fatores
contextuais de interesse para o referido devem permitir caraterizar os percursos de evacuacio

usados pelos ocupantes para abandonar o edificio em seguranca.

Ja se referiu que a informacao contextual € construida pelo sistema de recomendacgao a partir
dos dados obtidos pelos dispositivos de entrada /oT. Esses dispositivos sdo sensores de
diversos tipos, capazes de medir diferentes grandezas, e podem dividir-se em dois grandes
grupos: um primeiro grupo constituido por dispositivos que medem ou detetam grandezas
como a temperatura, o fumo, gas ou chama, que passaremos a designar por grupo de fatores
de risco, porque refletem o perigo em que incorrem os ocupantes; um segundo grupo, que
reflete o congestionamento de percursos decorrente da quantidade de ocupantes, designado
por grupo de fatores de congestionamento, onde se incluem os sensores de presenca e de
contagem de pessoas. Além dos fatores de perigo e de congestionamento, ha a considerar
também o fator localizagdo, segundo trés vertentes: a localiza¢ao dos dispositivos de input
loT que permitem ao sistema de recomendagao ter conhecimento da zona do percurso de

evacuacao sujeita a restri¢des; a localizagao dos dispositivos de output /o7 usados para
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indicar os percursos de evacuacao seguros; € a localizagdo dos ocupantes no edificio, a quem

sdo dirigidas as recomendagoes.

3.2.2 FORMULACAO DO SISTEMA DE RECOMENDACAO

O sistema, como a sua designacdo deixa perceber, tem como objetivo recomendar, em tempo

real, os percursos de evacuagao mais seguros ¢ eficientes, para que os ocupantes abandonem

o edificio em seguranca.

Para construgao desse sistema consideraram-se as seguintes representagoes:

G, ¢ um grafo que representa toda a area transitavel de um edificio, constituido por
vértices (V) e arestas (4), que sdo pares de vértices, as quais estao associadas um
peso (w), que se pode referir a distancia entre vértices adjacentes ou ao tempo que um
ocupante demora a deslocar-se entre dois vértices adjacentes, entdo, pode escrever-se

G na forma:
G = (V;Aw) (Iv.1)

P, representa o conjunto de todos os percursos do grafo G e ¢ obtido a partir do

seguinte:
P = {PO'POI'""PN} (IV2)

em que cada percurso P; se pode definir como uma sequéncia de vértices v € V, tal

que
Pi = (vio,vil ,vik) (Iv.3)
onde v;; e vii.7 sdo vértices adjacentes.

E, representa um subconjunto de P que contém todos os percursos de evacuagao que

um ocupante do edificio tem de percorrer até local seguro, tal que:

Ei = (veio,vei1,...,Vein) (1v.4)
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em que veig, veir, ...,vein-1 S0 vértices interiores ao edificio e vein ¢ um vértice

representativo de local seguro, seja ele interior (zona de refigio) ou exterior.

e W, representa o comprimento do percurso P; (ou o tempo que demora a percorrer

esse percurso), € ¢ dado pela expressao

l
n=1

Em que win, € 0 peso da aresta e representa a distancia entre dois vértices (vii € vii-1)

adjacentes.

Ja se referiu anteriormente que a informacao contextual vai ser usada pelo sistema de
recomendagao para atualizar o grafo. Também ja ficou claro que os fatores contextuais
impactam nos percursos de evacuagao e, consequentemente, no condicionamento do
movimento dos ocupantes. Esse condicionamento pode traduzir-se em bloqueio de percursos
ou numa reducdo da velocidade de deslocamento dos ocupantes. Assim pode definir-se o

contexto na forma:

Cx = (GFP;GFCg) (IV.6)

Onde GFP e GFCg sdo os fatores contextuais de perigo e congestionamento a que ja se fez

referéncia anteriormente.

Para introduzir os fatores contextuais no nosso modelo de recomendagao ha que que
considerar que o grafo G representa o edificio no sistema de recomendacdo e que as arestas
A podem ser vistas como trogos dos percursos de evacuacdo E, pelo que se pode considerar
que o peso w, associado a cada aresta, altera o seu valor em fungao do contexto criado pela
deflagracdo do incéndio e percecionado pelos dispositivos de input lo7. Assim, pode

reescrever-se G em fungdo do tempo, pelo que:
G(t) = (V;A,w(Cx(t)) (IV.7)

Onde G(¥) e Cx(t) sao, respetivamente, o grafo e o contexto no instante .
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Ja ficou claro que o proposito do sistema de recomendagdo é recomendar, em tempo real, os
percursos de evacuacdo mais seguros e eficientes, para que os ocupantes abandonem o

edificio em seguranga.

Assim, definindo S(z,/) como o conjunto de percursos de evacuagdo mais seguros no instante

t, na localizagdo /, tal que:
Sl = {S0S1,....,8,} (Iv.8)
Entdo, seja SR o sistema de recomendacdo, podemos definir SR, como:
SR: (G(t), t, 1) - S(t D) Iv.9)

A expressao I11.9 define o sistema de recomendagao de percursos de evacuagdo como um
sistema que suporta as suas recomenda¢oes num grafo dindmicamente atualizado em funcao

do contexto construido a partir de dados obtidos pelos dispositivos de entrada loT.

3.3 O SISTEMA MULTIAGENTE

Nas seccdes anteriores, fundamentou-se e apresentou-se, de modo detalhado, a abordagem
de recomendagao seguida e procedeu-se a formulacao teorica do sistema de recomendacao.
Na presente sec¢ao, apresenta-se de a implementacdo do referido sistema de recomendacao,
recorrendo a tecnologia dos sistemas multiagente. ficando claro o seu proposito € 0 modo

como esse proposito pode ser alcancado.

O recurso aos sistemas multiagente ja foi anteriormente fundamentado, estando em linha
com a crescente presenca destes como suporte de sistemas de recomendagdo nos mais
diversos dominios de aplicagdo e recorrendo a diferentes tipos de abordagem. Para além
disso, acresce a modularidade dos sistemas proporcionada pela arquitetura distribuida dos
sistemas multiagente, que potencia o seu uso no ambito da /o7 Stone e Veloso (2000)

elencam também um conjunto de razdes para o uso de sistemas multiagente:
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capacidade para construir sistemas mais eficientes, devido ao facto do paradigma

dos sistemas multiagente providenciar mecanismos para o uso de computagao

paralela;

possibilidade de distribuir diferentes tarefas por diferentes agentes, bem como

partilhar tarefas por diferentes agentes;

maior escalabilidade, devido a possibilidade de adicionar novos agentes ou tarefas ao

sistema, mesmo em tempo real;

maior robustez, devida a facilidade de construir sistemas sem ponto tnico de falha.

3.3.1 ARQUITETURA DO SISTEMA MULTIAGENTE DE RECOMENDACAO

Tendo por base a arquitetura global representada na Figura IV.13 e considerado que a

solucdo de recomendagdo aqui proposta € suportada por um sistema multiagente,

reapresenta-se na Figura IV.15 a arquitetura da solu¢@o, mas j& considerando que o sistema

de recomendacdo ¢ baseado num sistema multiagente, pelo que o passaré a ser designado

por Sistema MultiAgente de Recomendagao de Percursos de Evacuacao em Edificios
(SIMARPEE).
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Figura IV.15 Arquitetura da solugdo de recomendagdo baseada num sistema multiagente
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A arquitetura representada na Figura IV.15 refor¢a o que tem vindo a ser dito no que se
refere a solucdo de evacuagdo em caso de incéndio objeto do nosso estudo, seja no que se
refere ao papel da loT enquanto suporte do SiMARPEE ou quanto a abordagem de

recomendagdo, baseada em contexto, anteriormente apresentada.

3.3.2 MODELO DO SISTEMA MULTIAGENTE

O modelo multiagente do sistema de recomendacao SiMARPEE aqui proposto considera
sete tipos de agentes diferentes, os quais podem ser divididos em dois grupos. Um grupo de
agentes que interage com a envolvente do sistema e um outro grupo que € responsavel pelo

processamento dos dados e producao de recomendacgdes.

No que respeita ao primeiro dos grupos referidos, o modelo considera trés tipos de agentes.
O Agente Configurador ¢ o primeiro desses agentes, o qual pode ser visto como o ponto de
arranque do sistema, a quem ¢ transmitida toda a informagao relacionada com o edificio e
que tem como primeira fungao criar os restantes seis tipos de agente. Um segundo tipo € o
Agente de Dispositivo de Input IoT, cujos agentes interagem com os dispositivos de input
IoT instalados no edificio, tendo cada um destes dispositivos um agente com o qual interage
no sistema multiagente. Finalmente, o terceiro tipo de agentes ¢ o Agente de Dispositivo de
Output IoT, interagindo estes agentes com os dispositivos de output o7 existentes no
edificio, em que cada um desses dispositivos € representado por um agente no sistema de

recomendagao.

Relativamente ao grupo de agentes responsavel pelo processamento dos dados e producdo de
recomendagoes, 0 modelo considera quatro tipos de agentes diferentes. Um dos tipos de
agentes, denominado por Agente Processador de Contexto, recebe os dados provenientes
dos dispositivos de input /o7, processando-os e transformando-os em informagao contextual.
O modelo prevé um ou mais agentes deste tipo, dependendo dos fatores contextuais
envolvidos. O Agente Atualizador do Grafo usa a informacao de contexto produzida pelo(s)
agente(s) processador(es) de contexto para atualizar dinamicamente o grafo, refletindo este,
em tempo real, as condi¢des dos percursos de evacuagdo do edificio. Um outro tipo de
agentes, Agente Optimizador de Percursos de Evacuacgdo, aplica ao grafo um algoritmo de
busca do percurso mais curto, sendo que, no caso presente, “percurso mais curto” significa o

percurso com a menor soma de pesos dos trogos que o compdem. O quarto tipo de agente,

101



designado por Agente Recomendador de Percursos de Evacuacdo, na posse da localizagdo
dos dispositivos de output /o7 no edificio, recorre ao agente anterior para determinar os
melhores percursos a recomendar aos ocupantes, enviando-os de forma personalizada aos

referidos dispositivos de output /oT.

3.3.3 CARATERIZACAO DOS AGENTES

Na Figura IV.16, apresenta-se com maior detalhe a arquitetura do sistema multiagente,
evidenciando-se as relagdes entre os diferentes tipos de agentes. De modo a melhor
compreender a abordagem multiagente aqui proposta, vamos caraterizar com maior detalhe

cada um desses agentes.

3.3.3.1  Agente Configurador

O Agente Configurador é o agente encarregue da configuragdo do sistema. Este agente
interage com uma aplicacdo Web responsavel pela configuracdo, gestao e controlo do
sistema, da qual recebe toda a informagao necessaria ao arranque do sistema,
designadamente aquela que se refere a caraterizacao do edificio. Com base nessa informacao
o0 agente cria todos os restantes agentes do sistema multiagente, passando-lhes os parametros

de configuracao respetivos. Podem assim resumir-se as seguintes tarefas principais:

e recebe dados caraterizadores do edificio, designadamente: o grafo que iré representar
o edificio no sistema de recomendagao; o tipo e localizagao (fisica e logica) dos

diferentes dispositivos IoT instalados no edificio;

e guarda na base de conhecimento toda a informagao relativa ao funcionamento do

sistema;

e cria cada um dos agentes necessarios para o funcionamento do sistema multiagente,
passando-lhes a informagao que necessitam para o desempenho das tarefas que lhes

sao delegadas.
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3.3.3.2  Agente de Dispositivo de Input loT

Os agentes deste tipo recebem, quando criados pelo Agente Configurador, a informagao
necessaria para o seu funcionamento, designadamente a identificagdo do dispositivo de input

IoT com quem vao interagir. As suas principais tarefas sao as seguintes:

e representar o “seu” dispositivo /o7 no sistema de recomendagdo, com o qual

interage;

e receber do respetivo dispositivo de input IoT os dados medidos pelo sensor respetivo,
de acordo com o modelo de interoperabilidade apresentado em 1V-2.3.3,
transformando-os e guardando-os na base de conhecimento em formato entendivel

pelo Agente Processador de Contexto, notificando este.

3.3.3.3  Agente de Dispositivo de Output loT

Estes agentes sdo criados pelo Agente Configurador, que lhes passa a informagao necessaria
para o seu funcionamento, nomeadamente a identificagdo do dispositivo de output IoT que

representam no sistema de recomendagdo. As suas principais tarefas sao as seguintes:

e representar o “seu’ dispositivo /o7 no sistema de recomendagao, com o qual

interage;

e enviar ao respetivo dispositivo de output IoT a informacao recebida do Agente
Recomendador de Percursos de Evacuagdo, relativa aos percursos de evacuacao
recomendados, de acordo com o modelo de interoperabilidade apresentado em IV-

2.3.3.
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3.3.3.4  Agente Processador de Contexto

Quando criados pelo Agente Configurador recebem deste a informagdo necessaria para o
desempenho das tarefas que lhes sao delegadas, designadamente no que respeita ao tipo de
fatores contextuais que vao processar. Estes agentes agregam e processam os dados de
contexto gerados pelos Agentes de Dispositivo de Input IoT, transformando esses dados em
informagao contextual passivel de ser usada pelo Agente Atualizador do Grafo. O modelo

prevé um ou mais agentes deste tipo, dependendo dos fatores contextuais envolvidos.

3.3.3.5  Agente Atualizador do Grafo

Este agente também ¢ criado pelo Agente Configurador, do qual recebe a informagao
necessaria para o desempenho da sua fun¢do no sistema, designadamente o grafo inicial,
representativo do edificio e do estado dos percursos de evacuagdo. As suas principais tarefas

sdo as seguintes:

e usa ainformacado de contexto produzida pelo(s) agente(s) processador(es) de
contexto para atualizar dinamicamente o grafo, o qual, desse modo e em tempo real,

passa a refletir as condigdes dos percursos de evacuagao do edificio;

e notifica o Agente Otimizador de Percursos de Evacuagdo apds atualizar o grafo.

3.3.3.6  Agente Otimizador de Percursos de Evacuagdo

Como ja referido, este agente ¢ também criado pelo Agente Configurador. A sua fungdo é
usar o grafo atualizado pelo Agente Atualizador do Grafo e aplicar-lhe um algoritmo de
determinagdo do percurso mais curto, comumente usado na teoria de grafos. Notifica o
Agente Recomendador de Percursos de Evacuagdo sempre que € aplicado o algoritmo ao
grafo atualizado e responde a pedidos destes agentes para calculo do percurso seguro mais

curto para cada um dos dispositivos de output IoT.
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3.3.3.7  Agente Recomendador de Percursos de Evacuag¢do

Quando criado pelo Agente Configurador, o Agente Recomendador de Percursos de
Evacuacgdo recebe informagao acerca dos dispositivos de output IoT instalados no edificio.
Tem como fun¢ao fornecer informacao atualizada a esses dispositivos sobre o percurso que
estes devem recomendar aos ocupantes do edificio. Tendo conhecimento da localizagao dos
dispositivos de output /o7 no edificio, recorre ao Agente Otimizador de Percursos de
Evacuagdo para determinar os melhores percursos a recomendar aos ocupantes, enviando

essa formacao a cada um dos dispositivos de output loT.

3.3.3.8 IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO DO SIMARPEE

Definidas e apresentadas as abordagens de recomendacao e multiagente que suportam o
SiMARPEE, procedeu-se a implementagao de um prototipo do sistema de modo a estudar o
seu comportamento e, consequentemente, permitir responder as questdes de investigagao

formuladas. Na presente secc¢ao iremos descrever com detalhe a implementagao realizada.

O sistema multiagente foi implementado em Java, com base na framework JADE (Java
Agent DEvelopment Framework) ?!. Esta framework, cuja escolha se deveu, essencialmente,
ao facto de se conhecer detalhadamente as suas potencialidades, facilita a implementagao de

sistemas multiagente e é conforme com o standard FIPA?? da IEEE Computer Society.

3.4 MODELO DE ATUALIZACAO DO GRAFO EM TEMPO REAL

Como ja ficou claro na apresentagdo das abordagens multiagente e de recomendagao
desenvolvidas, o grafo representa um papel fundamental na solug¢@o aqui proposta. Assim,
apresenta-se detalhadamente o modelo de atualizacdo do grafo em tempo real, em que se

apoia o SIMARPEE.

2L http://jade.tilab.com/
22 http://www.fipa.org/
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3.4.1 REPRESENTACAO COMPUTACIONAL DO GRAFO DINAMICO

Na secgao III-2.2 fez-se representacao computacional do grafo do edificio que suporta a
plataforma de simulacdo Web. Essa representagdo assenta em duas matrizes quadradas, em
que as linhas e colunas representam os vértices do grafo. A matriz de adjacéncias MA e a

matriz de distancias (ou de pesos) MD, que permitem escrever G na forma:

G = (MA; MD) (IV.10)

No entanto, como decorre do modelo de recomendagdo apresentado e porque as condigdes
ambientais do edificio se alteram com a deflagracdo do incéndio, podendo impedir
determinados percursos de evacuagao, hd necessidade de atualizar o grafo em tempo real,
para que este represente corretamente o edificio. Assim, para um instante # genérico, a

equacao G toma a seguinte forma:

G(t) = (MA(t); MD(t)) (IV.11)
A modifica¢do das matrizes de adjacéncias e de distancias ao longo do tempo, traduzida pela
equacao (IV.11), reflete o impacto dos fatores contextuais, como por exemplo, a presenca de
fumo, de gases toxicos e a redugdo de visibilidade, nas condi¢cdes ambientais dos varios
espagos do edificio. Assim, considerando MDy, a matriz de distancias inicial (em #=0) e MFc¢

a matriz de valores dos fatores contextuais que impactam nos percursos entre veértices

adjacentes, podemos reescrever MD(%) na forma:

MD(t) = (MDy; MFc(t)) (v.12)

Resulta, portanto, que G(t) toma a seguinte forma:

G(t) = (MA(t); MDy; MFc(t)) (IV.13)

Assim, na constru¢do computacional do grafo, consideramos trés matrizes:

e uma matriz de adjacéncias MA(?), cujos valores respeitam a expressao:
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1- Se os vertices i,] sao adjacentes (IV.14)

ma(i,j) = . C ,
@@ {0 — se os vértices i, j ndo sao adjacentes

e uma matriz de distancias MDy que reflete o estado inicial do edificio;

e ¢ uma matriz de fatores contextuais MFc(?) que a cada instante ¢ reflete o valor dos

fatores contextuais.
Considerando que:
o mdy(i,j) representa os valores de MDy, obtidos de acordo com a expressdo:

d;

ij =
oo — se 0s vértices i, j ndo sdo adjacentes

se os vértices i,j sdo adjacentes
mdy(i,j) = { J J (IV.15)
e mfc(i,j), sendo i e j vértices adjacentes, representa os valores que MFc vai tomando

ao longo do tempo;

entdo os valores de md((i,j),t) sdo obtidos a partir da seguinte equacao:

md((i, ), t) = (mdo(i,j) + mfe((i, ), 1)) (IV.16)

Nas seccdes seguintes apresentam-se os modelos de calculo dos valores da matriz de fatores

contextuais MFe.

3.4.2 ATUALIZACAO DA MATRIZ DE FATORES CONTEXTUAIS

J& definimos anteriormente a matriz de fatores contextuais MFe(t), cujo objetivo ¢ fazer
refletir no grafo as condi¢des contextuais dos percursos de evacuagdo. Na presente sec¢ao,
descreve-se para o prototipo desenvolvido, como se processa o preenchimento da matriz

MFc().

Jé se referiu anteriormente que a funcao do Agente Processador de Contexto consiste em
transformar os dados de contexto gerados pelos Agentes de Dispositivo de Input IoT e
transformar em informagao de contexto que o Agente Atualizador do Grafo processa para

atualizar o grafo Gi(z), através da matriz de fatores contextuais MFe(t).
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Em IV-2.3.3 apresentou-se um modelo de dados para assegurar a interoperabilidade entre os
dispositivos /oT instalados no edificio e o sistema de recomendacdo. No caso dos
dispositivos de input IoT, o modelo considera uma string em formato JSON com quatro
campos, que definem: (i) o tipo de dispositivo; (ii) a localizagao do dispositivo; (ii1) o valor
medido pelo dispositivo; (iv) e quando foi esse valor medido. E a partir desses dados que o
Agente Processador de Contexto disponibiliza ao Agente Atualizador do Grafo a informagao

de contexto para atualizar a matriz de fatores contextuais.

Em IV-3.2.1 dividiram-se os fatores contextuais em dois grupos, GFP ¢ GFCg, que incluem,
respetivamente, os fatores relacionados com o perigo decorrente do incéndio e os fatores
relacionados com o congestionamento dos percursos. Também como ja se referiu, os fatores
contextuais impactam nos percursos de evacuagao, que se traduzem no bloqueio de percursos
ou em percursos em que movimento dos ocupantes se torna mais lento. Nas seccdes

seguintes apresentam-se os modelos de calculo para ambos os tipos de fatores.

3.4.2.1 MODELO DE CALCULO DOS FATORES CONTEXTUAIS DEVIDO AO
CONGESTIONAMENTO

A adaptagao das recomendagdes do sistema de recomendagao em fung¢do do
congestionamento dos percursos de evacuagao ¢ um dos aspetos a que o sistema deve ser

capaz de responder.

O congestionamento de percursos de evacuacao resulta da elevada densidade de pessoas
numa determinada sec¢do desse percurso, particularmente préximo de saidas ou de vaos que
em certa medida estrangulam o percurso, podendo levar a situagdes de total bloqueio devido
ao facto das pessoas ficarem sem possibilidade de movimentac¢ao (Coelho, 1997). Assim, um
dos principais objetivos da solucao de recomendacao aqui proposta € ser capaz de prevenir
eventuais situagdes de bloqueio, através da recomendagdo de percursos de evacuacao

seguros alternativos.

A detecao dessas situacdes faz-se através de dispositivos de entrada loT equipados com os
sensores e detetores adequados, cujas medigdes sao encaminhadas para o Agente
Processador de Contexto, com vista ao seu processamento. A aglomeragao de pessoas,

designadamente em corredores e junto aos vaos, conduz ao congestionamento das vias, pelo
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que o sistema de recomendacao deve ser capaz de ter isso em conta aquando da geragdo das

recomendagoes.

A informagao obtida pelos dispositivos de input IoT relativa ao numero de pessoas num
determinado trogo do percurso de evacuagdo, permitird determinar o tempo de atraso nesse
trogo. Para determinar esse tempo, recorremos ao conceito de fluxo especifico (Fe), que
Coelho (1997, p. 65) define como o “nimero de pessoas que passam numa determinada
sec¢ao de um caminho de evacuagao por unidade de tempo e por unidade de largura efetiva
do elemento de evacuacdo envolvido”. O fluxo especifico pode assim ser dado pelo produto
da velocidade de evacuagdo (V) e da densidade (D), pessoas por metro quadrado, e ¢é dado

pela expressao:
F,=V.D (IV.17)

Segundo o mesmo autor, o fluxo total (F) é o produto do fluxo especifico pela largura (L) da

sec¢do, sendo dado por:

F=V.D.L (IV.18)

Assim, o tempo necessario para que um grupo de pessoas (P) passe através de um vao de

largura efetiva L., ¢ dado pela expressao:

P (IV.19)

T—P—
~F V.D.L,

Este tempo T pode ser entendido como o tempo de atraso pela passagem num trogo € no
nosso modelo ¢ usado para atualizar a matriz MFc(?) e, consequentemente, o grafo. Assim,
considerando o troco (ou sec¢do) de um percurso de evacuacdo entre dois nos adjacentes i e j
do grafo G e considerando 7((i,j),t) o tempo de atraso dos ocupantes nesse trogo, no instante

t, teremos que:

me((l,]), t) = VNE' T((i'j)' t) (IV-ZO)

Onde Vne € a velocidade a que um ocupante se deslocaria numa emergéncia de incéndio,

num percurso nao congestionado ou com baixa densidade de ocupagao. A expressao (IV.20
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pode ser interpretada como representando um acréscimo de distancia entre os nos i e j do

grafo G.

Para a determinagao da velocidade Vne pode recorrer-se a diversas fontes bibliograficas,
referindo-se a norma PD 7974-6:2019 do British Standards Institution (2019) e os trabalhos
de Predtechenskii & Milinskii (Predtechenskii & Milinskii, 1978) e Coelho (1997).

Uma primeira abordagem para determinar a velocidade do movimento de evacuagio € a
apresentada por Coelho (1997) e pela norma PD 7974-6:2019 (British Standards Institution,
2019) e tem por base a expressao (IV.21).

V =k(1-aD) av.21)
Onde:

V — Velocidade de evacuagao (m/s)
k — Constante dependente do tipo de percurso de evacuagio
D — Densidade, n°® de pessoas por m? (p/m2)

o — constante igual a 0,266

Na Tabela IV.5 apresentam-se os valores da constante k para diferentes tipos de percursos de

evacuagao.

Tabela IV.5 Valores de k para diferentes tipos de percursos (adaptada de Coelho (1997))

Tipo de Percurso de

Evacuacio k
Corredor 1,40
Galerias 1,40
Rampas 1,40
Portas 1,40

Espelho Cobertor
(cm) (cm)
Escadas 19,05 25,04 1,00
17,78 27,94 1,08
16,51 30,48 1,16
16,51 33,02 1,23

Segundo a norma PD 7974-6:2019 (British Standards Institution, 2019) para uma densidade
D<0,54 (p/m?) os ocupantes do edificio deslocam-se de acordo com o seu ritmo, ndo sendo

afetados pelos outros ocupantes do espaco. Também de acordo com a referida norma, para

111



densidades superiores a 3,8 pessoas por metro quadrado, 0 movimento dos ocupantes cessa

levando a bloqueios e estrangulamentos dos percursos.

Pode assim dizer-se que para densidades inferiores a 0,54 p/m? os ocupantes se movimentam
sem impedimentos relacionados exclusivamente com o congestionamento de percursos, isto

¢, em percursos ndo sujeitos a outros fatores de risco resultantes do incéndio.

Assim, considerando a expressao (IV.20) e considerando que se definiu Ve como a
velocidade de evacuagdo a que um ocupante se deslocaria numa situagdo de emergéncia,
num percurso ndo congestionado ou com baixa densidade de ocupagdo, podemos calcular
Vneatravés da expressdo (IV.21). Para a densidade considera-se um valor de 0,54 p/m?, por
ser a densidade limite para um movimento sem impedimentos, pelo que, a partir da Tabela
IV.5, podemos construir a Tabela IV.6, que apresenta os valores de Vag para cada um dos

diferentes tipos de percurso.

Tabela IV.6 Calculo de Vnk para cada um dos tipos de percurso

Tipo de Percurso de K Ve
Evacuacio (m/s)
Corredor 1,40 1,20
Galerias 1,40 1,20
Rampas 1,40 1,20
Portas 1,40 1,20
Espelho Cobertor

(cm) (cm)
Escadas 19,05 25,04 1,00 0,86
17,78 27,94 1,08 0,92
16,51 30,48 1,16 0,99
16,51 33,02 1,23 1,05

A outra abordagem que aqui se apresenta para o calculo da velocidade do movimento de
evacuagao assenta no estudo de Predtechenskii e Milinskii (1978), no qual analisaram
exercicios de evacuacao e incéndios reais ao longo de trés décadas, com especial enfoque no
movimento de pessoas em edificios, seja em situagdes normais, seja em situagdes de

emergéncia.

No seu trabalho, em vez de usar a densidade D como definida na abordagem anterior, em
pessoas por metro quadrado, Predtechenskii e Milinskii (1978) introduzem o conceito de
densidade adimensional (Da), que tem por base o que os autores definem como a proje¢ao

horizontal (Pn) de um ocupante. Assim, considerando um espago ou trogco de um percurso
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com uma determinada area (A) e considerando N pessoas no referido troco, pode definir-se a

densidade Da como:

D, =

A

Yy Phi

(IV.22)

Os valores de Pn de uma pessoa variam de acordo com a sua carateristica fisica, a idade, o

tipo de roupa que tem vestida ou o que transporta nos bragos, sendo os valores calculados

por Predtechenskii-Milinskii (1978) apresentados na Tabela IV.7.

Tabela IV.7 Valores médios para a projecdo horizontal (Pn) de uma pessoa (adaptada de Predtechenskii-

Milinskii (1978))
Idade Vestudrio consoante a  Largura média Espessura Area de projecio
época do ano (m) média (m) horizontal (m?)

Verao 0,460 0,280 0.100
Adulto Meia estagao 0,480 0,300 0,113
Inverno 0,500 0,3200 0,125

Jovem 0,430 - 0,380 0,270 - 0,220 0,090 — 0,067

Crianga 0,340 - 0,300 0,210 -0,170 0,056 - 0,040
C/ crianga nos bragos 0,750 0,480 0.285

Adulto C/ bagagem na mao 0,900 - 1,100 0,750 0,350 - 0,825
C/ mochila 0,500 0,800 0,315
C/ pacote leve na mao 0,750 0,400 0,235

No seu estudo, Predtechenskii-Milinskii (1978) definem a velocidade (V) em funcdo da
densidade (Da), considerando a expressao (IV.23) para a velocidade normal em

movimentagdes horizontais.

Vv=112D,*-338D,° + 434 D,* — 217D, — 57 (IV.23)
A partir da expressao (IV.23), os autores introduzem fatores de corre¢ao para determinar as
expressoes para as circulagdes verticais e de atravessamento de vaos, para trés tipos de

movimento diferentes: normal, confortavel e de emergéncia, as quais se apresentam na

Tabela IV.8.
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Porque a simulag@o ocorre num contexto de incéndio, no caso do modelo Predtechenskii-
Milinskii (1978), interessam em particular as expressoes referentes as velocidades em caso

de emergéncia, de modo a determinar o valor Vae.

Tabela IV.8 Expressoes de velocidade segundo o modelo de Predtechenskii-Milinskii para diferentes tipos de

condi¢des de movimentos e de circulagdes (adaptada de Coelho (1997))

Movimento Velocidade nas circulacées horizontais (m/min)

Normal V = 112D} — 338D3 +434D2 —217D, +57 (Iv.24)
Confortavel V. = (0,63 +0,25D,) .V (IV.25)
Emergéncia V, = (1,49 —0,36D,) .V (IV.26)
Movimento Velocidade nas escadas (ascendente) (m/min)

V, = V[0,785 + 0,09. e340a .2 sen(15,7 . D,)] se D, <06  (IV.27)
Normal V, = V[0,785 — 0,10 .2 sen(7,85D, @ + 1,57)] se D, > 0,6  (IV.28)

Confortavel Ve = 076 .V, (Iv.29)
Emergéncia Ve = 1,21.V, (Iv.30)
Movimento Velocidade nas escadas (descendente) (m/min)

Normal V, = V[0,775 + 0,44 . e 93%a o sen(5,61D, + 0,224)] (IV.31)
Confortavel Vie = 0,76 . V, (Iv.32)
Emergéncia Vie = 1,21,V (Iv.33)
Movimento Velocidade através de vaos (m/min)

Normal V,=V.[117 + 0,13 sen(6,03D, — 0,12)] (Iv.34)
Confortavel Ve = V,. (0,63 —-0,25D,) (Iv.35)
Emergeéncia Ve = V,. (1,49 -0,36D,) (Iv.36)

Como ja se referiu, Vne € velocidade de evacuagdo a que um ocupante se deslocaria numa
emergéncia, num percurso ndo congestionado ou com baixa densidade de ocupagao.
Também ja referimos que essas condigdes de movimento dos ocupantes acontecem para
valores da densidade iguais ou interiores a 0,54 p/m2. No entanto, nas expressdes da Tabela
IV.8 a densidade considerada ¢ a densidade adimensional, Da, pelo que se tem de determinar

a que valor de Da corresponde o valor de D=0,54 p/m?.

A partir das definigdes de Dae D, obtém-se a expressao (IV.37) que relaciona ambas as

densidades através da proje¢ao horizontal Ph.

D, = P,D (IV.37)

114



A partir da Tabela IV.7 e da expressao (IV.37) apresentam-se na Tabela IV.9 os valores da
Da para D=0,54 p/m?, consoante a idade de uma pessoa, a estagdo do ano ¢ o tipo de roupa

que tem vestida, se leva uma crianga nos bragos ou algum objeto.

Tabela IV.9 Valores de Da para D=0,54 m/s

Idade Vestudrio consoante a Pi (m?) Da
época do ano Para D=0,54 m/s
Verdo 0,100 0,0540
Adulto Meia estagao 0,113 0,0610
Inverno 0,125 0,0675
Jovem 0,090 — 0,067 0,0486 —0,0362
Crianga 0,056 - 0,040 0,0300 —0,0216
C/ crianga nos bragos 0.285 0,1539
C/ bagagem na mao 0,350 - 0,825 0,1890 —0,4450
Adulto
C/ mochila 0,315 0,1701
C/ pacote leve na mao 0,235 0,1269

Considerando que o objetivo ¢ determinar o valor de Vg, tendo por base o modelo de
Predtechenskii e Milinskii (1978), ou seja o valor de velocidade minimo a que um ocupante
se pode deslocar sem impedimentos relacionados exclusivamente com o congestionamento
de percursos, apresentam-se na Tabela IV.10 os referidos valores calculados para as

diferentes Da indicadas na Tabela IV.9 e das expressoes apresentadas na Tabela IV.8.
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Tabela IV.10 Valores de Vne de acordo com o modelo de Predtechenskii-Milinskii (Predtechenskii &

Milinskii, 1978), numa emergéncia

VNE

Velocidade do movimento de evacuagio em
emergéncia (m/s)

Idade Vestuario Da Circulacdes Escadas Escadas Vios
consoantea  ParaD=0,54m/s | yopizontais  (ascendente)  (descendente)
época do
ano
Verdo 0,0540 1,14 0,79 0,93 1,36
Adulto Meia estacdo 0,0610 1,11 0,77 0,92 1,33
Inverno 0,0675 1,08 0,76 0,91 1,30
Jovem 0,0486 — 0,0362 1,19 0,82 0,95 1,42
Crianga 0,0300 — 0,0216 1,28 0,85 0,97 1,50
C/ crianga 0,1539 0,78 0,54 0,75 0,99
nos bragos
_ (*)
C/ baga:gem 0,1890 —0,4450 0,51 034 0,50 0.66
Adulto na mao
C/ mochila 0,1701 0,74 0,51 0,72 0,94
C/ pacote 01269 0,86 0,60 0,80 1,08
leve na mao

(*) No célculo das velocidades foi o usado o valor médio

A Tabela IV.6 e a Tabela V.10 apresentam os valores de ¥ar que, em conjunto com o

tempo de atraso T4(i,j)(?) € de acordo com a expressao (IV.20), sdo usados pelo sistema de

recomendacdo para determinar a componente da matriz MFc(2) referente ao

congestionamento dos percursos.

3.4.2.2

J4 se referiu que o congestionamento de percursos leva principalmente a reducio da

MODELO DE CALCULO DOS FATORES CONTEXTUAIS DEVIDO AO
RISCO PROVOCADO PELO INCENDIO

velocidade de evacuagdo e a bloqueios temporarios dos percursos de evacuacao. Ainda

assim, com o modelo proposto na sec¢ao anterior espera-se minimizar esse tipo de

ocorréncias.

116



Nesta seccdo descreve-se a forma como se pode aferir o impacto no movimento dos
ocupantes derivado das situacdes de perigo provocadas pelo desenvolvimento e propagagao
do incéndio, designadamente no que respeita a existéncia de fumo, chamas, gases toxicos e

elevadas temperaturas.

A norma PD 7974-6:2019 do British Standards Institution (2019) (doravante designada por
Norma) refere que o fumo provoca a diminuig¢ao da velocidade dos ocupantes, seja pela
diminuicdo da visibilidade, seja pela toxicidade ou irritagao das vias respiratorias. A Norma
considera os casos de fumo irritante e ndo irritante, apresentando equacdes para determinar a
velocidade em qualquer um dos casos, resumindo-se na Tabela IV.11, as conclusdes no que

respeita aos efeitos do fumo na visibilidade e velocidade dos ocupantes.

Nessa Norma ¢ possivel identificar um conjunto de aspetos condicionadores da capacidade e

vontade dos ocupantes de entrarem ou deslocarem-se sob fumo:

e ha que ter em conta a situagdo em concreto, designadamente se ja estdo imersos
no fumo e a afastar-se do fogo ou se estdo num percurso de evacuagdo; de
qualquer modo, os ocupantes tendem a deslocar-se através do fumo se ja imersos

nele, evitando entrar se houver percursos de evacuagao alternativos;

e cada individuo terd a sua sensibilidade face ao fumo, pelo que ndo deixa de ser
uma decisdo pessoal, no entanto, ocupantes com maior sensibilidade tenderdo a

evitar mover-se através do fumo

e 0s ocupantes decidem também em func¢ao da densidade do fumo e visibilidade,

tendendo a nao atravessar o fumo em condi¢des de elevada incerteza;

e um fumo com propriedades que irritam as vias respiratorias ¢ outro aspeto que

influencia a decisdo dos ocupantes;

e temperaturas do fumo que provocam dor e desconforto tendem a levar os

ocupantes a evitar deslocar-se no fumo, procurando caminhos alternativos.
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Tabela IV.11 Efeitos do fumo na visibilidade e velocidade dos ocupantes (adaptada da norma PD 7974-

6:2019 (2019))

Densidade de fumo e irritacio
D.m™! (Coeficiente de extin¢o)

Visibilidade aproximada
e iluminagao difusa

Efeitos reportados

Nenhum Nao afetada Velocidade de 1.2 m/s
0.5 (1.15) ndo irritante 2m Velocidade de 0.3m/s
0.2 (0.5) irritante Reduzida Velocidade de 0.3 m/s
0.33 (0.76) misto 3 m (Aproximadamente) 30% voltam para tras em vez de
prosseguir

Limites sugeridos para edificios com:

Pequenos espagos ¢ curtas distancias: D.m™'= 0.2 (visibilidade de 5m)
Grandes espacos e grandes distancias: D.m™!'= 0.08 (visibilidade de 10m)

Para além dos problemas causados pelo fumo, ha ainda a considerar as situagdes decorrentes

da exposi¢@o dos ocupantes a gases toxicos e asfixiantes. Esses gases podem ser

incapacitantes para os ocupantes do edificio. Existindo na Norma uma relagdo entre a

densidade do fumo e a concentragdo de gases irritantes e asfixiantes, considerando que para

o limite proposto de D.M™'=0.2, a maioria dos incéndios permanecem suportaveis por 30

minutos no que respeita a gases asfixiantes. Relativamente as concentragdes maximas

admissiveis de gases toxicos como o mondxido de carbono, o didxido de carbono e o acido

cianidrico, que se formam no decurso de um incéndio, a Norma tem, também, valores de

referéncia. Na Tabela IV.12 apresentam-se valores para os limites admissiveis de CO, em

partes por milhao, para incéndio cujo material combustivel tém um teor estimado de azoto

inferior, ou superior, a 2% da massa total desses materiais.

Tabela IV.12 Limites suportaveis de exposicdo a gases asfixiantes expressos na concentragao de mondxido

de carbono, para exposigdes de 5 e 30 minutos (adaptada da norma PD 7974-6:2019 (2019))

Categoria Concentra¢do maxima | Concentra¢cdo maxima
de asfixiante expressa | de asfixiante expressa
em CO em CO
Exposicao de 5 minutos Exposicao de 30
pl/1 minutos
ul/l
Nitrogénio >2% por massa de combustivel (% = 800 125
12.5
)
Nitrogénio <2% por massa de combustivel (% > STO) 1200 275
Para ambos os casos assume-se a relagao: % = %

Um outro fator limitador do movimento dos ocupantes e da sua decisao de prosseguir por um

determinado percurso esté relacionado com o calor, em face das temperaturas resultantes de

um incéndio atingirem valores que o corpo humano nao pode suportar. Na Norma sdo
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propostos limites suportaveis para o calor baseados no tempo de resisténcia a dor para a pele
desprotegida. Esses limites, expressos pela radiacdo e pela temperatura a que as pessoas
podem estar sujeitas, sdo apresentados na Tabela IV.13. Nas situagdes em que ha uma
elevada percentagem de vapor de agua no ar, como acontece nos incéndios em locais com

aspersores (sprinklers), a temperatura maxima suportavel é de 60°C.

Tabela IV.13 Limite suportavel para o calor, devido a radiagdo ou convecgdo (adaptada da norma PD 7974-

6:2019 (2019))
Modo de transferéncia de calor Intensidade Tempo de tolerincia
<2.5 KW/m? > 5 minutos
Radiagio 2.5 KW/m? 30 segundos
10.0 KW/m? 4 segundos
<60°C 100% saturado >30 minutos
100°C <10% H>O 8 minutos
. 110°C <10% H>O 6 minutos
Convecgao 120°C <10% H,0 4 minutos
130°C <10% H>O 3 minutos
150°C <10% H>O 2 minutos
180°C <10% H,O 1 minuto

Ao longo desta seccdo apresentaram-se trés fatores impactantes no movimento dos ocupantes
em caso de incéndio. Esses trés fatores, fumo, gases toxicos e asfixiantes, e calor, sdo
passiveis de serem medidos através de sensores apropriados integrados em dispositivos [oT,

pelo que podem ser usados para atualizar a matriz MFc(t) e, consequentemente, o grafo.

Tabela IV.14 Impacto do fumo, gases toxicos e asfixiantes e calor no movimento dos ocupantes

Fator de Impacto no movimento dos ocupantes
perigo

Existindo fumo com densidade D.M'<=0.2 é possivel que um ocupante se mova através dele,
no entanto a velocidade do ocupante tendera a reduzir-se para 0.3 m/s, pelo que é necessario
mais tempo para percorrer o trogo do percurso afetado pelo fumo. Considerando que a

Fumo e . - S , ~

gases velocidade em condigdes de inexisténcia de fumo é de 1.2 m/s (Tabela IV.11) entio um
toxicos e | ocupante demorara quatro vezes mais tempo a percorrer o referido trogo, o que é equivalente a
asfixiantes | Pereorrer mais trés trogos de igual comprimento 4 velocidade de 1.2 m/s.

Se D.M"!'>0.2 considera-se ndo haver condigdes para entrar ou percorrer o trogo com fumo,
tanto mais que ¢ alta a probabilidade de existéncia de gases irritantes ou mesmo asfixiantes,
pelo que o trogo deve ser considerado interdito.

Calor A partir da Tabela IV.13 podem considerar-se transitiveis percursos em espagos em que a
temperatura na camada fria é inferior a 60°C. Para valores superiores ¢ admissivel a presenca de
pessoas, havendo baixas satura¢des, mas apenas em situagdes em que as pessoas ja estejam no
trogo, pelo que deve evitar-se a entrada de pessoas num trogo com temperaturas superiores a
60°C.

Na Tabela IV.14 sumarizam-se os impactos daqueles trés fatores no movimento dos

ocupantes, seja quanto a velocidade de deslocacdo do ocupante no caso de ja estar no trogo,
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seja no que respeita a ndo entrada nesse trogo, havendo percurso alternativo. A partir dessa
tabela, e considerando que os trés fatores referidos tendem a estar presentes simultaneamente
num mesmo trogo, considerou-se no prototipo do sistema de recomendagao desenvolvido um

modelo que considera cinco niveis de perigo, de acordo com o apresentado na Tabela IV.15.

Tabela IV.15 Nivel de perigo, efeitos no movimento dos ocupantes e a sua tradu¢do no comportamento do

sistema de recomendacio, através da atualiza¢do da matriz mfe(i,j)(2)

Nivel | Efeitos do nivel de perigo no movimento Valores de mfc(i,j)(2)
de dos ocupantes (Assungdes no prototipo desenvolvido)
Perigo

0 Os ocupantes movem-se a velocidade
normal, sendo o seu movimento apenas , . ~ ~
condicionado pela densidade de pgssoas no mfc(i, j)(t) nao sofre alteragio
troco. O grafo ndo ¢ afetado.

1 Reflete a existéncia de fumo no trogo, mas Assume-se no modelo um decréscimo de velocidade
com impacto reduzido no movimento dos de 20%, o que significa um acréscimo aparente no
ocupantes. Uma pessoa nesse trogo comprimento inicial do troco de 20%, pelo que:
prosseguira o seu percurso através do fumo,
mas este nivel de perigo ja se reflete no mfc((i,j), t) = 0,2md,y(i,j)
grafo do edificio através da redugdo da
velocidade dos ocupantes no troco.

2 Reflete um trogo em que a densidade do Assume-se no modelo um decréscimo de velocidade
fumo e o calor s3o ja notdrios. de 50%, o que significa uma duplicagdo aparente no
Quem se encontra no trogo tendera a comprimento inicial do trogo, pelo que:
prosseguir, desde que assegurados os
limites referidos suportaveis referidos mfc(i,j)(t) =1,0md,(i,j)

3 anteriormente. Assume-se no modelo um decréscimo de velocidade
No entanto, o sistema de recomendagio expetavel de 1.2 m/s para 0.3 m/s, o que significa
deve penalizar os percursos que usem o uma quadruplicago aparente no comprimento inicial
trogo em questao, pelo que tal facto se do trogo, pelo que:
refletira no grafo do edificio, de acordo com
o apresentado na coluna a direita. mfc((i,j),t) =3,0md,y(i,j)

4 Significam trogos em que valores dos A interdigdo do trogo reflete-se quer na matriz de
fatores ultrapassam os limites suportaveis adjacéncia, os nods i e j deixam de ser adjacentes,
pelas pessoas, pelo que ndo sdo passiveis de | quere na matriz de fatores de perigo, de acordo com
serem ocupados. O sistema de 0 seguinte:

5 recomendagdo deve considerar esses trogos
interditos, pelo que o grafo deve ser (ma((i,j),t) =0)
atualizado em conformidade. mfc((i,j),t) =

3.4.2.3 CONJUGACAO DOS FATORES DE CONGESTIONAMENTO E DE PERIGO

Como ja se referiu anteriormente, ¢ através da atualiza¢do dinamica das matrizes de

adjacéncia, MA(%), e de fatores contextuais, MFc¢(t), que o grafo vai ser alterado enquanto

decorre a simulacao da evacuagao do edificio. Nas seccoes IV3.4.2.1 e IV3.4.2.2

apresentaram-se, respetivamente, os modelos relacionados exclusivamente com o
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congestionamento e com o perigo resultante diretamente do desenvolvimento e propagagao
do incéndio. No entanto, durante uma emergéncia em caso de incéndio ambos os tipos de
fatores coexistem, pelo que ha que juntar os valores calculados para cada um dos fatores, de
modo a determinar o valor de mfc((i,j),t) referente a cada troco do percurso de evacuagao,

durante a simulacdo do processo de evacuagdo do edificio.

A metodologia adotada assenta no nivel de risco decorrentes dos perigos relacionados com o
fumo, gases toxicos e calor. Assim, nos niveis de perigo 4 ¢ 5, considerando que os trogos
ficam interditos, os nds respetivos deixam de ser adjacentes, o que ¢ equivalente a uma
distancia aparente infinita entre os nos extremos desse trogo. Nos restantes niveis de perigo,
o valor da matriz de fatores contextuais, mfe((i,j),t), resulta da soma das componentes
referentes ao congestionamento e ao perigo. Na Tabela V.16 apresenta-se com detalhe as

expressodes para determinar os valores das matrizes de adjacéncia e de distancias.

Tabela IV.16 Conjugagdo dos valores referentes aos fatores referentes ao congestionamento e ao perigo, em

fun¢@o do nivel de perigo.

Nivel de Atualizacao dos valores de Atualizacao dos valores de
perigo devido ao perigo devido ao Congestionamento
Valores da matriz de mfc((i,j),t) ndo sofre mfc((ij),t)
fatores contextuais alteracio =Vye- T((i,),t)
O | Valores das matrizes md((i,/),£) = mdo (i, ) + V. (G ), )
de distancias de

adjacéncias ma((i,j), t) mantém-se

Valores da matriz de mfc((i,)),t)
fatores contextuais =Vye. T(G, ), )
Valores das matrizes | 1, q((; j) t) = (md,y (i, j) + 0,2md, (i, j) + V. T((Q, ), )
de distancias de
adjacéncias

me((l,]), t) = 0! Zme(l!])

ma((i, j), t) mantém-se

mfc((i,j),t)
= VNE' T((l!])! t)

Valores da matriz de

fatores contextuais mfe((i.),t) = 1,0mdq(L, )

Valores das matlies | md((j), 0) = (mdo(i,j) +mdo(i,J) + Vg T(G.), 1))
adjacéncias ma((i, j), t) mantém-se
3 Valores da matriz de .. _ . mfe((i,j), t)
fatores contextuais mfe((L,)),t) = 3,0md, (L, j) = Vyp. T((i, ), £)
Y i atettes | md((,f),8) = (mdo(i.f) +3,0mdo ) + Vi (), 0)
adjacéncias ma((i, j), t) mantém-se
4e5

Valores da matriz de

fatores contextuais (mfc(i,j)(t) = o) mfc(i,j)(t) = Vyg.T4(i,))(T)

Valores das matrizes md(i, j)(t) = oo
de distﬁPcias de ma(i,j)(t) =0
adjacéncias
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4  RESUMO DO CAPITULO

Para alcangar os objetivos inicialmente definidos e responder as questdes de investigagao
inicialmente formuladas, desenvolveu-se um sistema multiagente de recomendagao baseado
em informacgao contextual, de modo a estudar em que medida esse sistema pode contribuir
para melhorar a eficiéncia da evacuagdo de edificios em caso de incéndio. Neste capitulo,
descrevem-se todos os passos que conduziram a criagdo do referido sistema, que se
denominou por SIMARPEE. A primeira fase do processo desenvolvimento do sistema foi
dedicado a constru¢do do modelo ontologico de suporte a recomendacao de percursos de
evacuacao de edificios em caso de incéndio. Esse trabalho, descrito com detalhe no presente
capitulo, ndo s6 permitiu consolidar o conhecimento na area da evacuagao de edificios, como
também fazer realcar o papel da [oT na constru¢do de uma solugdo capaz de guiar os
ocupantes durante a evacuagdo de um edificio em caso de incéndio. Numa segunda fase, e
tendo por base o modelo ontologico anteriormente referido, procedeu-se ao desenvolvimento
do artefacto propriamente dito. Esta fase desenrolou-se ao longo de varias etapas, comeg¢ando
por se definir a arquitetura global da solugdo de recomendacao proposta, de seguida
definiram-se os fatores contextuais a considerar no sistema de recomendagao, que também se
descreve do ponto de vista tedrico. Na etapa seguinte procedeu-se a defini¢do do sistema
multiagente e consequente construg¢ao do prototipo, apresentando-se também o modelo de
atualizag¢do do grafo dinamico, bem como os modelos de atualiza¢do dos fatores contextuais

considerados na solu¢ao proposta.
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V EXPERIMENTACAO E AVALIACAO DO SISTEMA
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1 INTRODUCAO

Como referem Hevner, et al. (2004), o resultado da investigacdo em DSR ¢ um artefacto
propositadamente criado para lidar com um problema organizacional importante, como € o
caso do problema objeto do presente estudo. Como decorre do que ja se referir na secc¢ao -4,
duas das atividades fundamentais do DSR sdo o teste e avaliagao do artefacto desenvolvido,

no sentido de aferir o seu desempenho face aos requisitos definidos.

1.1 ESCOLHA DA PLATAFORMA PARA TESTE DO ARTEFACTO

Como ja se referiu na secgdo I-4, o artefacto SIMARPEE sera testado em ambiente de
simulacdo, recorrendo a plataforma Web de simulagio de evacuagdo a desenvolver no
ambito do trabalho de tese. Essa plataforma, apresentada no capitulo III, considera plantas
2D dos espagos que serdo a base dos cenarios de experimentagao. A opgao pelo uso de
referida plataforma Web de simulagdo, em prejuizo de plataformas de simulagdo de uso geral
baseadas em agentes, como € o caso de plataformas como a NetLogo (Tisue et al., 2004),
GAMA (Taillandier et al., 2018) ou AnyLogic?*, justifica-se por duas ordens de razdes. Por
um lado, deve-se ao facto de se pretender implementar no LNEC (Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil) um Modelo para Analise das Condigdes de Seguranca de Incéndio em
Edificios (MACSIE) (Coelho & Neto, 2020), o qual foi parcialmente concretizado no ambito
desta tese. Uma segunda ordem de razdo, reside no facto de mais do que a mera simulagdo de
um processo de evacuagdo num edificio, se pretender desenvolver e testar um protdtipo, o
sistema multiagente de recomendagao de percursos de evacuacao, com especificidades e
carateristicas muito particulares, designadamente quanto a mudanca de paradigma em
matéria de evacuagao de edificios ja referido anteriormente, em que o foco deixa de se
centrar no conhecimento do comportamento das pessoas, para se centrar no condicionamento
desse comportamento, através do fornecimento de informagao em tempo real sobre os
percursos de evacuacao mais seguros e eficientes. Por esse motivo, a utilizag¢do da

plataforma WebSimACSIE, apresentada no capitulo III, ao permitir o acoplamento de

2 https://www.anylogic.com/#tab7, acedido em 4-5-2022
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sistemas externos, permite um maior grau de liberdade no desenvolvimento do protétipo a

testar.

1.2 AVALIACAO

Relativamente a avaliagdo do SIMARPEE, ja se fez referéncia que se baseard na comparagao
dos tempos de evacuagdo nos diferentes cenarios simulados, de modo a avaliar em que
medida se faz sentir o impacto do sistema multiagente de recomendagdao no modo como os
ocupantes se movimentam até ficarem em seguranca. De qualquer modo importa fazer um

breve resumo sobre a avaliacdo de operacdes de evacuagio.

Segundo Han et al. (2017) a métrica mais usada ¢ o tempo de evacuagdo (evacuation
clearance time), que € tipicamente definido como o tempo necessario para que 95% dos
ocupantes atinjam uma zona de seguranga. Referem, no entanto, os mesmos autores que tal
medida pode negligenciar outros aspetos importantes a ter em conta numa operagao de
evacuagao, pelo que, socorrendo-se de L. D. Han et al. (2007), sugerem que se considere
uma avaliacdo segundo quatro parametros: (i) tempo de evacuagdo; (ii) tempo de percurso
individual e tempo de exposicao do evacuado; (iii) tempo de exposi¢do ao perigo dos
evacuados e (iv) perigo para os evacuados em fun¢do do tempo de evacuacao e da sua
localizagdo. Kasereka et al. (2018) também abordam a problematica da avaliagao dos
modelos de evacuagao, referindo que o nlimero de sobreviventes surge como principal
parametro de avaliagdo de todos os modelos. Com o proposito de melhorar a avaliagdo
desses modelos, os mesmos autores propdem uma avaliacao segundo quatro parametros: (i)
o nimero total de sobreviventes; (i) o n° total de mortes; (ii1) o estado fisico médio dos

sobreviventes; e (iv) o tempo de evacuagao médio.

A escolha da métrica para avaliar o impacto do SiIMARPEE deve ter em conta o que se
considerou ser o objetivo global do trabalho de investigacdao desenvolvido, estudar em que
medida o SiIMARPEE pode contribuir para melhorar a eficiéncia na evacuacao de edificios,
recomendando em tempo real os percursos de evacuagdo seguros mais adequados e
eficientes a cada momento. Essas recomendagdes podem contribuir para reduzir a

imprevisibilidade do comportamento dos ocupantes, possibilitando que estes se movimentem
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por trajetos que apresentem condi¢des de evacuagdo adequadas, evitando assim que os
ocupantes se movimentem por trajetos que conduzam a areas bloqueados pela agao do

incéndio.

Assim, pode inferir-se do acima exposto que a avaliagdao do SiMARPEE deve incidir sobre o
tempo de movimento dos ocupantes, definido como o tempo que os ocupantes demoram
desde o inicio da evacuagdo até que alcancem um local seguro, comparando esses tempos a
partir de testes e simulacdes, com e sem o SiIMARPEE, para os diferentes cenarios de
experimentacao. A base de comparacao sdo os tempos calculados apenas com o simulador de

evacuagao da plataforma WebSimACSIE.

Assim, para os diferentes cenarios simulados, serdo determinados os tempos de movimento
dos ocupantes para cada uma das variantes, avaliando desse modo o potencial impacto do

SiMARPEE na seguranca dos ocupantes.

Para cada cendrio de experimentagdo objeto de simulagdo, a avaliagdo proceder-se-a de

acordo com a seguinte metodologia:

o Fase 1 - Calcular os valores de referéncia usando o simulador de evacuagao da

plataforma WebSimACSIE, sem o SiMARPEE, de acordo com o seguinte:

v" Passo 1: Calcular o tempo de movimento maximo de referéncia (TMRef), tempo
esse que pode definir-se como o tempo maximo que um ocupante pode demorar
a chegar a local seguro, numa situagdo em que ndo existem bloqueios ou
congestionamentos de percursos. Para determinacao deste tempo de referéncia,
considerou-se que o ocupante se movimenta a uma velocidade Vne=1.2 m/s, de
acordo com o apresentado na Tabela IV.6.

v’ Passo 2: Para cada um dos cenarios descritos na sec¢do V-2, registar;

o o tempo para que todos os ocupantes cheguem a local seguro, que ¢
também o tempo de movimento do ultimo ocupante a abandonar o
edificio;

o apercentagem de ocupantes que alcangam local seguro em tempo igual
ou inferior ao tempo de movimento maximo de referéncia:

o apercentagem de ocupantes que usa cada uma das saidas disponivesis;
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o o padrao grafico do movimento dos ocupantes.
e Fase 2 — Integrar o SiMARPEE na plataforma WebSimACSIE e. para cada um dos
cendrios descritos na sec¢do V-2, registar;

o o tempo para que todos os ocupantes cheguem a local seguro, que é
também o tempo de movimento do ultimo ocupante a abandonar o
edificio;

o apercentagem de ocupantes que alcancam local seguro em tempo igual
ou inferior ao tempo de movimento maximo de referéncia:

o apercentagem de ocupantes que usa cada uma das saidas disponiveis;

o o padrdo grafico do movimento dos ocupantes.

e Fase 3 — Comparar os resultados obtidos nas fases 1 ¢ 2.

2 EXPERIMENTACAO E SIMULACOES

Para aferir em que medida a solug¢do de recomendagdo de percursos de evacuacio
desenvolvida no ambito do presente trabalho de investigacdo tem impacto na evacuagao de
um edificio em caso de incéndio, procedeu-se a um conjunto de simulagdes de evacuacao
para testar desempenho do sistema multiagente de recomendagao SIMARPEE, através da sua

integracao na Plataforma Web de simulacdo WebSimACSIE.

Para realizagdo dos testes, considerou-se um edificio com uma elevada densidade de pessoas
por metro quadrado, como ¢ o caso da area referente ao Centro de Congressos do LNEC.
Trata-se de um espaco com cerca de 2000 m?, com uma lotagio para cerca de 300 pessoas,
incluindo o pessoal de apoio. O espago ¢ constituido por uma sala principal para cerca de
200 pessoas sentadas, 5 salas de menor dimensao com uma lotagdo média de 20 pessoas,
uma sala técnica, 6 gabinetes de apoio e um hall de grande dimensao, que em geral ¢

parcialmente ocupado por stands de expositores.

Na Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. apresenta-se planta do espago,

desenhada com a componente Web da plataforma de simula¢ao WebSimACSIE.
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Figura V.1 Planta simplificada do centro de congressos do LNEC, criada com a componente Web da

plataforma de simulagdo WebSimACSIE

Considerando que se pretende avaliar o impacto da introdu¢do do SIMARPEE no processo

de evacuagdo, foram realizadas simulacdes para os seguintes casos:

e CASO 1 - Dois ocupantes posicionados, lado a lado, em local distante das saidas.
e CASO 2 - Grupo de 30 ocupantes posicionados numa determinada zona do Centro

de Congressos.
e CASO 3 - Grupo de 200 ocupantes aleatoriamente posicionados no Centro de

Congressos.

Para cada um dos casos foram efetuadas simulagoes considerando trés situagdes distintas,

relacionadas com a familiaridade dos ocupantes com o edificio:
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e SITUACAO A - Todos os ocupantes estdo familiarizados com o espago e dirigem-se
para a saida de acordo com o seu conhecimento do espago, pelo que ndo seguem a
sinalizacdo de emergéncia.

e SITUACAO B - Nenhum dos ocupantes conhece o espago, pelo que prosseguem o
seu percurso para a saida seguindo a sinalizacdo de emergéncia.

e SITUACAO C - Metade dos ocupantes conhece o espaco, pelo que se dirigem para a
saida de acordo com o seu conhecimento do espaco. Os restantes ocupantes vao

prosseguir o seu percurso seguindo a sinalizagao de emergéncia

O posicionamento inicial dos ocupantes para cada um dos casos ¢ o mesmo para cada uma

das situagoes simuladas.
3 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nesta sec¢ao apresentam-se os resultados obtidos com as simulagdes para cada um dos

cenarios descritos na sec¢ao V-2 e que se resumem na Tabela V.1.

Tabela V.1 Simulagdes realizadas para os diferentes cendrios.

Sem Incéndio Com Incéndio
Sem SIMARPEE Com SiMARPEE Sem SiIMARPEE Com SiMARPEE
Situacio Situacio Situacio Situacio
CASO 1 A B C A B C A B C A B C
CASO 2 A B C A B C A B C A B C
CASO 3 A B C A B C A B C A B C

CASO 1 - Dois ocupantes posicionados, lado a lado, em local distante das saidas

CASO 2 - Grupo de 30 ocupantes posicionados numa zona especifica do Centro de Congressos
CASO 3 - Grupo de 200 ocupantes aleatoriamente posicionados no Centro de Congressos
SITUACAO A - Todos os ocupantes estdo familiarizados com o espago

SITUACAO B - Nenhum dos ocupantes conhece o espago

SITUACAO C - Metade dos ocupantes conhece o espago

Para qualquer dos cendrios, os resultados obtidos sdo apresentados sob forma de tabela e de
imagens. Nas tabelas apresentam-se os resultados obtidos para o tempo de movimento
necessario para evacuar todos os ocupantes (ou o tempo de movimento do ultimo ocupante a
abandonar o edificio) e para o nimero de ocupantes evacuados antes de atingido o tempo de
movimento de referéncia (TMRef). As imagens, obtidas da plataforma Web de simulagao,

registam instantdneos do processo de evacuacao, de modo a dar uma perspetiva do padrao do
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movimento dos ocupantes durante esse processo, Os resultados sdo apresentados de modo a

possibilitar uma compara¢do sem necessidade de transitar entre diferentes tabelas ou figuras.

Todos conhecem o espaco

Nenhum conhece o espaco

50% conhece o espaco

o e e
| -::.

Figura V.2 Posicionamento inicial dos dois ocupantes para cada uma das situa¢des simuladas.

3.1.1 CASO 1 - DOIS OCUPANTES POSICIONADOS, LADO A LADO, EM LOCAL
DISTANTE DAS SAIDAS

Os testes e simulagdes iniciaram-se para um cendrio com dois ocupantes posicionados na

sala 2, como se mostra na Figura V.2, para cada uma das situagdes descritas na Tabela V.1.
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Os ocupantes sao representando por circulos, em que o de cor verde representa o ocupante
familiarizado com o centro de congressos e o de cor laranja representa o ocupante que nao

conhece o espago.

3.1.1.1  Cenario sem deflagra¢do de incéndio

Num primeiro conjunto de simulagdes, considerou-se nao existir qualquer

condicionamento nos percursos de evacuagao, apesar de acionado o alarme de incéndio.

Os resultados apresentados na Tabela V.2 mostram que com o SIMARPEE se obtém
melhorias no processo de evacuagado, levando a que num cenario em que ndo estejam
familiarizados com o edificio, ambos os ocupantes abandonam o edificio antes do TMRef.
As melhorias decorrentes da introdu¢do do SIMARPEE refletem-se também no que respeita
ao tempo de movimento necessario para evacuar ambos 0s ocupantes, como se mostra no

grafico de barras da Figura V.3.

Tempo de movimento necessiario para evacuar os dois ocupantes,
sem deflagracio de incéndio

(segundos)
70,00
( I 1
60,00 61,63 61,70
~ TMRef
50,00 - - - =
48,37 48,37 49,21 49,21

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
T'odos conhecem Nenhum Conhece 50% Conhecem

Sem SiMARPEE Com SIMARPEE

Figura V.3 Grafico de barras que compara o tempo de movimento necessario para evacuar os dois ocupantes
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Tabela V.2 Resultados obtidos para o caso de dois ocupantes posicionados, lado a lado, em local distante das saidas, sem deflagra¢ao de incéndio.

CENARIO DE EXPERIMENTACAO — CENTRO DE CONGRESSOS DO LNEC

CASO Dois ocupantes posicionados, lado a lado, em local distante das saidas (sala 2)
SEM Foi acionado alarme, mas o incéndio ndo condicionou qualquer percurso de evacuacio
INCENDIO
N° de Ocupantes no inicio do incéndio 2
Tempo de movimento de referéncia (TMRef) (seg.) 50,51
COMPARACAO C/e S/
Sem SiMARPEE Com SiMARPEE .
SiMARPEE
Tempo de
N°de movimento N°de Te.mpo de
2 movimento do Tempo de
ey e evacuad | do ultimo . evacuad R . o .
Familiaridade Diferenca para o ultimo Diferenca para o N° de evacuados movimento do
oS antes | ocupante a oS antes v
com o edificio . TMRef ocupante a TMRef antes do TMRef | ultimo ocupante a
do sair do do sair do edificio sair do edificio
TMRef edificio TMRef
(segundos)
(segundos)
@ (2) 3 4 &) 6 Q) ®) 'S)-@) '(6) - 2)
Un. Seg. Seg. % Un. Seg. Seg. % Un. % Seg. %
Valor Valor
Médio | © Médio | ©
Todos conhecem 2| 48,37| 0,00 -2,14| -4,24% 2 48,37| 0,00 -2,14 -4,24% 0 0,00% 0,00 0,00%
Nenhum Conhece 0| 61,63| 1,09] 11,12] 22,02% 2 49,21| 0.42| -1,30 -2,58% 2 oo -12,43| -20,16%
50% Conhecem 1| 61,70| 0,60 11,19| 22,15% 2 49,21| 0,00 -1,30 -2,57% 1 100,00% | -12,49] -20,24%
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Para uma melhor analise dos resultados obtidos, registaram-se todos os movimentos dos dois

ocupantes, sendo apresentados na Figura V 4.

Conhecem o espaco e nao seguem a sinalizacao

Sem SiMARPEE

Com SiMARPEE

o o m.::
| -::-

Figura V.4 Percursos de evacuacdo adotados pelos ocupantes para o caso em que ambos conhecem o espago

e para os casos em que nenhum conhece, sem e com o SIMARPEE ativo.

O impacto do SIMARPEE no processo de evacuagao ¢ também visivel nas imagens

apresentadas na Figura V .4, sendo possivel verificar que o percurso de evacuacgao
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recomendado pelo SIMARPEE coincide com o percurso seguido por quem conhece o

edificio.

3.1.1.2  Cendrio com deflagragdo de incéndio

No ambito deste cenario, pretende avaliar-se como se movimentam os dois ocupantes
numa situacdo em que um incéndio nas proximidades da saida 1, como se assinala na
Figura V.5, tem impacto em areas transitaveis no edificio, designadamente em

consequéncia do escoamento do fumo.

> Saida 3
m] o) >_Saida 4
> Saida 5

Saida 2

m} [m]
| I

Figura V.5 Planta do Centro de Congressos com indicag@o das saidas e do local de inicio do incéndio

Os resultados das simulagdes realizadas resumem-se na Tabela V.3 e mostram que, com o
SiMARPEE ativo, se obtém melhores no caso em que ambos os ocupantes seguem a
sinalizacdo, levando a que seja necessario menos tempo para que os dois ocupantes
abandonem o edificio, como se mostra na Figura V.6. Essa melhoria decorrente da
introdug¢do do SIMARPEE ¢ mais notéria quando se compara o tempo de movimento obtido
numa situacao em que ambos conhecem o espaco, 71,31 segundos, com o tempo registado
na situacdo em que os dois ocupantes seguem a sinalizagdo recomendado pelo SIMARPEE,

57,88 segundos.
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Tempo de movimento necessario para evacuar os dois ocupantes,
com deflagracio de incéndio
(segundos)
80,00

70,00
71,31 71,31 71,31 71,31

60,00

50,00

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
Todos conhecem Nenhum Conhece 50% Conhecem

Sem SIMARPEE Com SIMARPEE

Figura V.6 Grafico de barras que compara o tempo de movimento necessario para evacuar ambos ocupantes,

quando ha deflagragédo de incéndio

A semelhanga do que se fez para o cenario sem deflagra¢do de incéndio, registaram-se e
apresentam-se na Figura V.7 todos os movimentos de ambos os ocupantes, para o caso em

que o incéndio tem impacto nos percursos de evacuagao.

Os padrdes registados nas imagens da Figura V.7, permitem também observar o impacto do
SiMARPEE no movimento dos ocupantes. As imagens permitem perceber que quando os
ocupantes nao seguem a sinalizagdo, porque conhecem o edificio, apenas mais tarde se
apercebam da localiza¢do do incéndio, levando a uma inversao de marcha e,
consequentemente, a um tempo de movimento superior ao que ocorre quando seguidas as

recomendacOes do SIMARPEE.
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Tabela V.3 Resultados obtidos para o caso de dois ocupantes posicionados, lado a lado, em local distante das saidas, com deflagrag@o de incéndio.

CENARIO DE EXPERIMENTACAO — CENTRO DE CONGRESSOS DO LNEC

CASO Dois ocupantes posicionados, lado a lado, em local distante das saidas (sala 2)
com Local de inicio do incéndio: proximidade da Saida 1
INCENDIO
N° de Ocupantes no inicio do Incéndio 2
Tempo de movimento de referéncia (TMRef) (seg.) 50,51
COMPARACAO C/e S/
Sem SiMARPEE Com SiMARPEE -
SiMARPEE
N° de Te.mpo de N° de Te‘mpo de
evacuad movimento do evacuad movimento do Tempo de
Familiaridade o ultimo Diferenca para S altimo Diferenga parao | N° de evacuados movimento do
com o edificio do ocupante a o TMRef do ocupante a TMRef antes do TMRef | ultimo ocupante a
sair do edificio sair do edificio sair do edificio
TMRef TMRef
(segundos) (segundos)
@ (2 3 4 &) (6) Q) ® ') -@) '(6) - (2)
Un Seg. Seg. % Un Seg. Seg. % Un. % Seg. %
Valor Valor
Médio | © Médio| ©
Todos conhecem 71,31] 0,00| 20,80 | 41,18% o] 71,31 o0,00]2080] 41,18% - 0,00] 0,00%
Nenhum Conhece 61,13| 0,37] 10,62 | 21,03% 0] 57,88 0,18] 7,37| 14,59% - -3,26| -5,33%
50% Conhecem 0 71,31| 0,00] 20,80 | 41,18% 0] 71,31 0,00 | 20,80 41,18% 0 - 0,00 0,00%
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Conhecem o espaco e nao seguem a sinalizacao

Sem SiMARPEE

Com SiMARPEE

Figura V.7 Percursos de evacuagdo adotados pelos ocupantes para o caso em que ambos conhecem o espago

e para os casos em que nenhum conhece, sem e com o SIMARPEE ativo
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3.1.2 CASO 2 - GRUPO DE 30 OCUPANTES POSICIONADOS NUMA ZONA
ESPECIFICA DO CENTRO DE CONGRESSOS.

Neste cendrio, considerou-se a presenca de 30 pessoas numa zona do centro de congressos
que integra as salas 2 a 4, onde decorrem reunides e eventos com muita frequéncia e que se
assinalam a sombreado na Figura V.8. O posicionamento inicial dos trinta ocupantes € o que

se apresenta na Figura V.9.

Salag Sala 5
I
salas | Ssala3 Ts; -y

<@
o

Saidal<@

> Saida 3
@ > Saida4
> Saida 5

Figura V.8 Planta do Centro de Congressos com indicagdo a sombreado cinzento das salas onde se

posicionaram os 30 ocupantes
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Todos conhecem o espaco

Nenhum conhece o
espaco

50% conhece o espaco

o o U e
| :_;—'

Figura V.9 Posicionamento inicial dos 30 ocupantes para cada uma das situagdes simuladas

A semelhanga da metodologia de testes usada para o cenario apresentado na secc¢do anterior,

também neste cenario se realizaram testes e simulagdes sem e com deflagracdo de incéndio.

3.1.2.1  Cenario sem deflagracdo de incéndio

Um primeiro conjunto de simulagdes considerou-se que o alarme de incéndio foi acionado,

mas o incéndio ndo condicionou qualquer percurso de evacuagao.
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Tabela V.4 Resultados obtidos para o caso de 30 ocupantes a posicionados em zona especifica do edificio, sem deflagracdo de incéndio.

CENARIO DE EXPERIMENTACAO — CENTRO DE CONGRESSOS DO LNEC

CASO 30 ocupantes posicionados em zona especifica (salas 2, 3 e 4) do centro de congressos
SEN{ Foi acionado alarme, mas o incéndio nao condicionou qualquer percurso de evacuagao
INCENDIO
N° de Ocupantes no inicio do incéndio 30
Tempo de movimento de referéncia (TMRef) (seg.) 50,51
COMPARACAO C/ e S/
em SIMARPEE m SiMARPEE .
Sem S Com S SiMARPEE
) Te.mpo de ) Te‘mpo de Tempo de
N° de movimento do N° de movimento do o .
. ap c g . N° de movimento do
Familiaridade | evacuados ultimo Diferenca para | evacuados ultimo Diferenca -
evacuados antes | ultimo ocupante
com o edificio antes do ocupante a o TMRef antes do ocupante a para o TMRef do TMRef a sair do
TMRef sair do edificio TMRef | sair do edificio A
edificio
(segundos) (segundos)
1) (2) 3) “) (5) (6) (7 ®) '(5) - (1) '(6) - (2)
Un. Seg. Seg. % Un. Seg. Seg. % Un. % Seg. %
Valor Valor
Médio o Meédio o
Todos conhecem 28,6 | 51,54 0,76 | 1,03 | 2,05% 28,6 | 51,54 0,76 | 1,03 | 2,05% 0 0,00% 0,00 | 0,00%
[ o, o, - -
Nenhum Conhece 9,8 | 64,30 0,80 | 13,79 | 27,31% 28,6 | 51,79 0,19 | 1,28 | 2,54% | 18,8 | 191,84% 12,51 | 19.45%
50% Conhecem 19,0 | 64,55 0,69 | 14,04 | 27,79% 28,6 | 52,38 0,63 1,87 | 3,70% 9,6 | 50,53% 12,1 ,; 1 8,85"/;
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Na Tabela V.4 , apresentam-se os resultados obtidos para o cendrio com trinta pessoas
posicionadas na zona das salas 2, 3 e 4 do Centro de Congressos. Neste cenario, o alarme de
incéndio € acionado, mas o incéndio nao chega a provocar qualquer tipo de condicionamento
dos percursos de evacuagao. Os resultados mostram que com o SIMARPEE se obtém
melhorias no processo de evacuagao, seja quanto ao nimero de ocupantes evacuados antes
do TMRef, seja no que respeita ao tempo de movimento, como se mostra no grafico de

barras da Figura V.10, que compara o tempo de movimento necessario para evacuar os 30

ocupantes.
Tempo de movimento necessirio para evacuar os 30 ocupantes,
sem deflagracio de incéndio
(segundos)
70,00
T I
60,00 64,30 64,55
TMRef T I = I
50,00 — — — T T e e o e T - 1 - T
) 51,54 51,54 51,79 52,38
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
Todos conhecem Nenhum Conhece 50% Conhecem

Sem SIMARPEE Com SiMARPEE

Figura V.10 Gréafico de barras que compara o tempo de movimento necessario para evacuar os 30 ocupantes

numa situagdo em que o incéndio ndo tem impacto nos percursos de evacuagio

O gréfico da Figura V.10 mostra que a introdu¢do do SIMARPEE para recomendar os
percursos de evacuagdo a quem ndo conhece o espaco leva que estes ocupantes abandonem o

edificio em tempos de movimento semelhantes aos de que conhece o espago e préximos do

TMRef.
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Na Figura V.11 apresenta-se o padrao de evacuagao, obtido a partir do registo do movimento
de todos os ocupantes, sendo visivel o impacto do SIMARPEE no percurso seguido pelos

ocupantes, levando a um comportamento semelhante ao daqueles que conhecem o espaco.

Conhecem o espaco e ndo seguem a
sinalizacao

Sem SIMARPEE

Com SiMARPEE

Figura V.11 Percursos de evacuacdo adotados pelos ocupantes para o caso em que todos conhecem o espago

e para os casos em que nenhum conhece, sem e com o SIMARPEE
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3.1.2.2  Cenario com deflagracdo de incéndio

Para os mesmos 30 ocupantes posicionados de acordo com o apresentado na Figura V.9, mas
considerando a que o incéndio tem impacto nos percursos de evacuacdo nas proximidades da
saida 1, Figura V.12, foram realizadas varias simulagdes, tendo-se obtido os resultados que

se mostram na Tabela V.5.

> Saida 3
o) >‘Saida 4
> Saida 5

Saida 2

Figura V.12 Planta do Centro de Congressos com indicagéo das saidas e do local de inicio do incéndio

Os resultados das simulagdes efetuadas mostram que num cenario em que o incéndio
restringe a circulagdo junto a saida 1, seguir as recomendagdes do SIMARPEE da origem a
melhorias no processo de evacuacdo, levando a que mais ocupantes sejam evacuados antes
do TMRef. Essa melhoria decorrente da introdugdo do SIMARPEE ¢ também notdria no que
respeita ao tempo de movimento, como se mostra no grafico de barras da Figura V.13, que
compara o tempo de movimento necessario para evacuar os 30 ocupantes. A introdugao do
SiMARPEE permite reduzir consideravelmente o tempo necessario para que todos os
ocupantes abandonem o edificio, sendo cerca de 32% inferior ao tempo necessario quando os

ocupantes conhecendo o edificio, ndo seguem as orientagdes do SIMARPEE.
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Tabela V.5 Resultados obtidos para o caso de 30 ocupantes a posicionados em zona especifica do edificio, sem deflagragdo de incéndio. O tempo de movimento € o

tempo que leva o ultimo ocupante a abandonar o edificio

CENARIO DE EXPERIMENTACAO - CENTRO DE CONGRESSOS DO LNEC

CASO 30 ocupantes posicionados em zona especifica (salas 2, 3 e 4) do centro de congressos
com Local de inicio do incéndio: proximidade da Saida 1
INCENDIO
N° de Ocupantes no inicio do Incéndio 30
Tempo de movimento de referéncia (TMRef) (segundos) 50,51
COMPARACAO C/e S/
Sem SIMARPEE Com SiMARPEE .
SIMARPEE
Tempo de Tempo de
N° de movimento do N° de movimento do Tempo de
Familiaridade |evacuados ultimo Diferenca para | evacuados ultimo Diferenca para| N°de evacuados movimento do
com o edificio antes do | ocupante a sair o TMRef antes do | ocupante a sair o TMRef antes do TMRef [ ultimo ocupante a
TMRef do edificio TMRef do edificio sair do edificio
(segundos) (segundos)
() 2 (&) “@ &) Q) ) ® 'S -D) '(6)-(2)
Un Seg. Seg. % Un Seg. Seg. % Un. % Seg. %
Valor Valor
Médio | © Médio | ©
Todos conhecem 0| 88,78 0,47 138,27 | 75,76% 0] 88,78 0,47138,27| 75,76% 0 - 0,00 0,00%
Nenhum Conhece 5|1 95,41 0,95]44,90| 88,89% 6,8] 60,30 0,37 9,79| 19,38% 1,8 36,00% | -35,11| -36,80%
50% Conhecem 2| 94,78 0,19]44,27| 87,65% 1,4] 86,65 0,68 36,14 | 71,55% -0,6| -30,00%| -8,13| -8,58%

144




Tempo de movimento necessario para evacuar os dois ocupantes,
com deflagracio de incéndio
(segundos)
110,00

100,00
90,00 95,41 94,78
80,00 88,78 B 86,65

70,00

60,00

5000 — = = = = = e = = = — = = == = e = = =

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
Todos conhecem Nenhum Conhece 50% Conhecem

Sem SiMARPEE Com SiMARPEE

Figura V.13 Gréfico de barras que compara o tempo de movimento necessario para evacuar os 30 ocupantes

numa situa¢ao em que o incéndio tem impacto nos percursos de evacuagao

Na Figura V.14 apresenta-se o padrao de evacuagao, obtido a partir do registo do movimento
de todos os ocupantes, sendo visivel o impacto do SIMARPEE no percurso seguido pelos
ocupantes. Verifica-se que ao seguirem as recomendacdes do SIMARPEE, os ocupantes tém
uma perce¢do mais rapida acerca das restricdes de movimento junto a saida 1, levando-os a
inverter a marcha mais cedo, necessitando por isso de menos tempo para que todos fiquem

cm seguranca.
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Conhecem o espaco e nao seguem a
sinalizacao

Seguem a sinalizacio de emergéncia

Sem SIMARPEE

Com SiMARPEE

Figura V.14 Percursos de evacuacdo adotados pelos ocupantes para o caso em que todos conhecem o espaco

e para os casos em que nenhum conhece, sem ¢ com o SIMARPEE

3.1.3 CASO 3 - GRUPO DE 200 OCUPANTES ALEATORIAMENTE POSICIONADOS
NO CENTRO DE CONGRESSOS

Na Figura V.15 apresenta-se o posicionamento inicial dos ocupantes para cada uma das

situagdes descritas na Tabela V.1. O posicionamento foi gerado aleatoriamente e mantido
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igual para cada uma das situagdes simuladas de modo a permitir uma correta avaliagdo por

comparac¢ao dos resultados obtidos.

Todos conhecem o espaco

Nenhum conhece o espaco

50% conhece o espaco

Figura V.15 Posicionamento inicial dos 200 ocupantes para cada uma das situagdes simuladas

3.1.3.1  Cenario sem deflagracdo de incéndio

Um primeiro conjunto de simulagdes considerou-se que o alarme de incéndio foi acionado,
mas o incéndio nao condicionou qualquer percurso de evacuagdo, apresentando-se na

Tabela V.6, os resultados para esse cenario.
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Os resultados mostram que com o SIMARPEE se obtém melhorias no processo de
evacuagdo, seja quanto ao numero de ocupantes evacuados antes do TMRef, seja no que
respeita ao tempo de movimento, como se mostra no grafico de barras da Erro! A origem
da referéncia nao foi encontrada., que compara o tempo de movimento necessario para

evacuar os 200 ocupantes.

Tempo necessario para evacuar os 200 ocupantes,
sem deflagracéo de incéndio

(segundos)
70,00
I
60,00 6161 -
'y
58,33
TMRef
50,00 T T mm = == = e e e = = = — — =
I I I
48,08 48,08 49,00 48,29
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
Todos conhecem Nenhum Conhece 50% Conhecem

Sem SIMARPEE Com SiMARPEE

Figura V.16 Gréafico de barras que compara o tempo de movimento necessario para evacuar os 200

ocupantes, numa situagdo em que o incéndio ndo causa restrigdes nos percursos de evacuacao
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Tabela V.6 Resultados obtidos para o caso de 200 ocupantes aleatoriamente posicionados, sem deflagracdo de incéndio. O tempo de movimento é o tempo que leva o

ultimo ocupante a abandonar o edificio

CENARIO DE EXPERIMENTACAO 1 - CENTRO DE CONGRESSOS DO LNEC

CASO

Grupo de 200 ocupantes aleatoriamente posicionados no Centro de Congressos

SEM INCENDIO

Foi acionado alarme, mas o incéndio nao condicionou qualquer percurso de evacuac¢ao

N° de Ocupantes no inicio do incéndio 200
Tempo de movimento de referéncia (TMRef) (seg.) 50,51
COMPARACAO C/e S/
Sem SIMARPEE Com SiMARPEE .
SiMARPEE
Tempo de Tempo de
N° de movimento do N° de movimento do o Tempo de
eye e . c . . N°de .
Familiaridade com | evacuados ultimo Diferenca para | evacuados ultimo Diferenca para o movimento do
] 5 evacuados antes [ .
dificio antes do | ocupante a sair o TMRef antes do | ocupante a sair TMRef ultimo ocupante
oe do TMRef .
TMRef do edificio TMRef do edificio a sair do edificio
(segundos) (segundos)
&) (2) 3 4 &) (6) ) ®) ') -@) '(6)-(2)
Un Seg. Seg. % Un Seg. Seg. % Un. % Seg. %
Valor Valor
Médio | © Médio| ©
Todos conhecem 200| 48,08 0,37] -2,43 -4,80% 200| 48,08 0,37| -2,43 -4,80% 0| 0,00% 0,00 0,00%
Nenhum Conhece 181 61,61 1,01|11,10] 21,98% 200 49,00 0,48| -1,51 -2,99% 19| 10,50% | -12,61| -20,47%
50% Conhecem 191] 58,33 0,29] 7,821 15,49% 200 48,29 0,46 -2,22 -4,40% 9] 4,49%] -10,05] -17,22%
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Para uma melhor comparagao dos resultados obtidos, registaram-se instantdneos com a

localizacao dos ocupantes em dois momentos diferentes da simulagao.

Com o SIMARPEE desligado, apresentam-se na Figura V.17 instantdneos do movimento dos
ocupantes aos 16 e 32 segundos da simulagdo, para cada uma das situagdes simuladas, sendo

possivel verificar a diferenca no padrdo de evacuagdo para cada um dos casos.

Todos conhecem o espaco

Nenhum conhece o espaco

50% conhece o espaco

Figura V.17 Comparagéo do padrido de evacuacdo para cada um dos casos testados, sem incéndio e sem
SiMARPEE. Os instantidneos foram tirados aos 16 e 32 segundos da simulag@o (imagens da esquerda e

direita respetivamente)
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Na Figura V.18 os instantaneos referem-se a simulagdes com o SIMARPEE ativo, sendo
possivel verificar o impacto do sistema de recomendagao nos percursos adotados pelos
ocupantes que ndo conhecem o espaco e por isso seguem a sinalizacdo de emergéncia, sendo

que esta ¢ atualizada em tempo real pelo SIMARPEE.

Todos conhecem o espaco

Nenhum conhece o

50% conhece o espaco

Figura V.18 Comparagéo do padrido de evacuagio para cada um dos casos testados, sem incéndio e com
SiMARPEE. Os instantaneos foram tirados aos 16 e 32 segundos da simulag@o (imagens da esquerda e

direita respetivamente)

Na Figura V.19 apresentam-se imagens que permitem comparar o padrdo de evacuagdo entre
0s casos em que os ocupantes conhecem e ndo conhecem o espago, sendo que neste caso a

comparagao ¢ feita sem e com o SIMARPEE. Como o SIMARPEE recomenda os percursos
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seguros mais curtos, o padrao de evacuacao ¢ semelhante para quem conhece e para quem

ndo conhece o espago, confirmando os resultados apresentados na Tabela V.6.

Todos os ocupantes conhecem o espaco

Sem SIMARPEE

Com SiMARPEE

Figura V.19. Compara o padréo de evacuagido no caso em que todos conhecem o espago com 0s casos em que
nenhum conhece, mas sem ¢ com o SIMARPEE. Os instantaneos foram tirados aos 16 e 32 segundos da
simulagdo (imagens da esquerda e direita respetivamente)

Para uma melhor visualizacdo das vantagens obtidas com a introducdo do SIMARPEE,
registaram-se todos os movimentos dos 200 ocupantes, como se tivessem deixado pegadas

durante o seu movimento para sair do edificio. Esse registo é apresentado na Figura V.20.
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Conhecem o espaco e nao seguem a sinalizacao

(O g

Sem SIMARPEE

Com SiMARPEE

Figura V.20 Registo de todos os movimentos dos 200 ocupantes agrupados por saidas.

As imagens da Figura V.20 realgam trés conjuntos de ocupantes, agrupados de acordo com
as saidas usadas para abandonar o edificio. As zonas sombreadas com cor laranja agrupam
as areas do edificio em que os ocupantes se dirigiram para a saida 1. Os ocupantes nas

zonas sombreadas com cor amarela dirigiram-se para saida 2. Por ultimo, nas zonas
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sombreadas com cor azul os ocupantes abandonaram o edificio por uma das saidas 3, 4 ou

5.

Os padroes registados na Figura V.20 confirmam o ja referido no que respeita ao impacto
da presenca do SIMARPEE, verificando-se que o padrdao do movimento dos ocupantes
com o SIMARPEE ativo ¢ igual ao padrao que resulta do movimento dos ocupantes que

conhecem o edificio.

Finalmente, o grafico de barras da Figura V.21 apresenta distribuicdo dos ocupantes por
saida usada para abandonar o edificio, ficando também clara as semelhancas entre o cendrio
em que os ocupantes nao seguem a sinaliza¢do porque conhecem o edificio e o cenario em
que os ocupantes, ndo conhecendo o edificio, seguem a sinaliza¢do recomendada pelo

SiMARPEE:

Distribui¢do dos ocupantes por saida (%)

45,0%
40,0% 38,1%

35,0%
' 32,0% 31,5%
¥ 30,0% 30,8%

30,0%
25,0%
20,1%

20,0% 17,5% 17,5% 17,2%
o 16,0% 16,1% 16,0%

15,0%

10,0% 8,2%

4,5% 4,5%

Saida 1 Saida 2 Saida 3 Saida 4 Saida 5

5,0%

0,0%

Todos Conhecem Nenhum Conhece (S/ SiMARPEE) B Nenhum Conhece (C/ SIMARPEE)

Figura V.21 Distribui¢ao dos 200 ocupantes por saida usada para abandonar o edificio.

3.1.3.2  Cenario com deflagragdo de incéndio

Apresentaram-se na sec¢ao anterior os resultados obtidos para um cendrio em que soa o
alarme de incéndio, mas nado existe impacto do incéndio sobre os percursos de evacuagdo. Os
resultados que a seguir se apresentam, consideram um cendrio em que a deflagracdo e
propagacgdo de incéndio impactam diretamente nos percursos de evacuacdo. Na Figura V.22

identifica-se a localizac¢do do inicio da deflagragdo do incéndio, junto a saida 1. O
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posicionamento inicial dos ocupantes € 0 mesmo que no cendrio anterior e que ja foi

apresentado na Figura V.15.

> Saida 3
a [m] @ ° Saidad
> Saida 5

Saida 2

Figura V.22 Planta do Centro de Congressos com indicagdo das saidas e do local de inicio do incéndio.

155



Tabela V.7 Resultados obtidos para o caso de 200 ocupantes aleatoriamente posicionados co Centro de Congressos do LNEC, com deflagracdo de incéndio

CENARIO DE EXPERIMENTACAO — CENTRO DE CONGRESSOS DO LNEC

CASO Grupo de 200 ocupantes aleatoriamente posicionados no Centro de Congressos
COM INCENDIO Local de inicio do incéndio: proximidade da Saida 1
N° de Ocupantes no inicio do Incéndio 200
Tempo de movimento de referéncia (TMRef) (segundos) 50,51
COMPARACAO C/e S/
Sem SiMARPEE Com SiMARPEE q
SiMARPEE
mg\zglgztgedo Tempo de
N° de 2y N°de movimento do o Tempo de
R ultimo . - . N° de .
Familiaridade com | evacuados Diferenca para o | evacuados ultimo Diferenca para o movimento do
o . ocupante a evacuados antes | .
o edificio antes do sair do TMRef antes do ocupante a TMRef do TMRef ultimo ocupante
TMRef o TMRef | sair do edificio a sair do edificio
edificio (i)
(segundos) g
1) (2) 3) “) &) (6) (7) 8 '(5) - (1) '(6) - (2)
Un Seg. Seg. % Un Seg. Seg. % Un. % Seg. %
Valor Valor
Médio| © Médio| ©
Todos conhecem 143| 97,821 0,54 47,31| 93,66% 143| 97,82 0,54]47,31 93,66% 0] 0,00% 0,00 0,00%
Nenhum Conhece 148 100,25 0,48 49,74] 98,47% 149| 80,53 1,01]30,02] 59,42% 1] 0,61%]| -19,72| -19,67%
50% Conhecem 146| 99,08] 0,48 48,57 96,16% 148| 93,40 0,66]|42,89| 84,92% 2| 1,58%| -5,67| -5,73%
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Na Tabela V.7, apresentam-se os resultados obtidos para um cendrio com 200 pessoas numa
situagdo em que ocorre deflagracio e propagagdo de incéndio nas proximidades da saida 1. A
semelhanca do cenario em que nao existe propagagao de incéndio, os resultados mostram o
impacto positivo da presenga do SIMARPEE, seja quanto ao nimero de ocupantes
evacuados antes do TMRef, seja no que respeita ao tempo de movimento, como se mostra no
grafico de barras da Figura V.23, que compara o tempo de movimento necessario para

evacuar os 200 ocupantes.

Tempo necessario para evacuar os 200 ocupantes,
com deflagracio de incéndio
(segundos)

110,00
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00 == — S B — — — = — — S — R = = e e e e e — I — =
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

97.82  97.82 100,25 908 =

Todos conhecem Nenhum Conhece 50% Conhecem

Sem SIMARPEE Com SiMARPEE

Figura V.23 Gréafico de barras que compara o tempo de movimento necessario para evacuar os 200
ocupantes, numa situagdo em que o incéndio restringe e bloqueia o espago transitavel na proximidade da

saida 1.

O grafico de barras mostra que na simulagdo com incéndio, durante a qual existem restricdes
nos percursos de evacuacdo, o tempo necessario para evacuar os duzentos ocupantes
inicialmente no centro de congressos ¢ 17,7% inferior quando todos os ocupantes seguem as

recomendagdes do SIMARPEE.

Para complementar os resultados apresentados na Tabela V.7, registaram-se imagens do
processo de evacuacao, que se apresentam na Figura V.24 para o cenario sem o SIMARPEE
e na Figura V.25 para o cenéario com o SIMARPEE ativo. As imagens mostram a diferenga

dos padrdes de evacuacdo para cada uma das situacdes simuladas.
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Figura V.24 Comparagdo do padrio de evacuacdo para cada um dos casos testados,
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Todos conhecem o espaco

Nenhum conhece o espaco

50% conhece o espaco

Figura V.25 Comparagdo do padrido de evacuacdo para cada um dos casos testados, com incéndio e com
SiMARPEE. Os instantaneos foram tirados aos 16 e 50 segundos da simulag@o (imagens da esquerda e da

direita respetivamente)

As imagens dos padroes de evacuacdo apresentadas na Figura V.26 permitem uma mais facil
comparagdo do padrdo de evacuagdo entre o caso em que os ocupantes conhecem o espago e
ndo seguem a sinaliza¢do e o caso em que e ndo conhecem o espago e seguem a sinalizagao.

Essa comparagao ¢ feita sem e com o SIMARPEE.
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Todos os ocupantes conhecem o es

Sem SIMARPEE

Com SiMARPEE

Figura V.26 Compara, numa situa¢do de incéndio, o padrdo de evacuagio no caso em que todos conhecem o
espago com os casos em que nenhum conhece, sem ¢ com o SIMARPEE. Os instantaneos foram tirados aos

16 e 50 segundos da simulago (imagens da esquerda e da direita respetivamente)

Como o SIMARPEE recomenda os percursos seguros mais curtos, na primeira fase do
processo o padréo de evacuagdo ¢ semelhante para quem conhece e para quem ndo conhece o
espaco, no entanto, ¢ visivel que a atualizagdo em tempo real da sinalética de emergéncia
leva a uma reacdo mais rapida da parte dos ocupantes que seguem as orientagdes dadas pela

referida sinalética.
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Conhecem o espaco e nao seguem a sinalizacao

Sem SIMARPEE

Com SiIMARPEE

Figura V.27 Registo de todos os movimentos dos 200 ocupantes agrupados por saidas

A Figura V.27 mostra que o movimento dos ocupantes é muito semelhante para os trés
cenarios apresentados. No entanto, como consequéncia de se ter o SIMARPEE ativo, os
ocupantes que inicialmente se deslocam para a saida 1 invertem a marcha mais cedo, levando
a que seja necessario menos tempo para evacuar todos os ocupantes, como ja se referiu

anteriormente. Se a analise juntarmos o grafico da Figura V.28, constata-se que, para
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qualquer dos cenarios, um ocupante de uma determinada zona do edificio usa a mesma saida
ou grupo de saidas, no entanto, com o SIMARPEE ativo ha uma maior distribui¢ao de

ocupantes pelas saidas 3 ¢ 4.

Distribuigdo dos ocupantes por saida (%)

65,0%

60,0% 58,5%
=50 52,0%
50,0%
45,6%

45,0%
40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0% 17,5% 17,5% 17,5% 17,5%

16,0% 15,8% 15,9%
15,0%

11,2%
10,0%
5.0% 3,5% 3,5% 3,5% 4,5%
:

0% .

Saida 1 Saida 2 Saida 3 Saida 4 Saida 5

Todos Conhecem Nenhum Conhece (S/ SiIMARPEE) B Nenhum Conhece (C/ SIMARPEE)

Figura V.28 Distribui¢ao dos 200 ocupantes por saida usada para abandonar o edificio

4  DISCUSSAO

Ao longo de toda a seccdo anterior fez-se a apresentacao dos resultados das simulagdes para
os diferentes cenarios de experimentacdo previamente definidos. Essa apresentagao foi
secundada com uma breve descri¢ao dos resultados apresentados, de modo a permitir uma

melhor leitura dos mesmos.

Nesta seccdo, faz-se uma discussdo aprofundada dos resultados obtidos, tendo presente os
objetivos e questdes de investigacdo inicialmente formuladas e que estdo na origem de todo o
trabalho que foi necessario desenvolver, desde a concecao e desenvolvimento dos modelos
que suportam o sistema multiagente de recomendagao, até ao desenvolvimento, teste e

avaliagdo do protdtipo do SIMARPEE.

A leitura mais imediata que pode ser feita dos resultados, apresentados na sec¢do anterior,
sugere que as recomendacdes de percursos de evacuacao geradas pelo SIMARPEE

contribuem para que os ocupantes de um edificio em caso de incéndio necessitem de menos
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tempo para sair do edificio. Trata-se de um dado que vem ao encontro do objetivo global do

trabalho de investigacdo aqui apresentado.

Nas seccdes seguintes vamos fazer uma analise mais aprofundada dos resultados, orientada
para a avaliagdo do impacto da solucdo de recomendagao desenvolvida e corporizada no
SiIMARPEE. Na sec¢do V-4.1 faz-se uma andlise e interpretacao dos resultados para os
cenarios simulados em que nao hé impacto nos percursos de evacuagao. Num cenario real
seria uma situagdo em que algo faz soar o alarme de incéndio, mas nao existem
consequéncias no que respeita a0 movimento dos ocupantes. Na seccdo V-4.2 analisam-se os
resultados para os cenarios em que o incéndio tem impacto nos percursos de evacuagao.
Finalmente, na sec¢dao V-4.3, faz-se uma anélise dos resultados face aos objetivos e questdes

de investigagao.

4.1 ALARME DE INCENDIO SEM IMPACTO NOS PERCURSOS DE
EVACUACAO

Comecamos por analisar e avaliar o comportamento do SIMARPEE nos cenarios em que soa
o alarme de incéndio, mas ndo ocorre qualquer tipo de obstru¢do das areas transitaveis do

edificio e que sdo parte dos percursos de evacuagao.

Para uma melhor anélise e interpretagdo dos resultados, recuperam-se e resumem-se na
Tabela V.8 e na Figura V.29 os resultados referentes ao tempo de movimento necessario

para que todos os ocupantes abandonem o edificio.

Tabela V.8 Tempo de movimento necessario para que todos os ocupantes abandonem o edificio numa

situag@o em que o incéndio ndo provoca restrigdes a sua movimentagdo, valores em segundos

Os ocupantes conhecem o | Os ocupantes seguem sinalética de emergéncia
espaco e nio seguem Estatica Dinamica
sinalética de emergéncia | (o, S{MARPEE) (Com SiMARPEE

Caso 1 48,37 61,63
Caso 2 51,54 64,30
Caso 3 48,08 61,61

CASO 1 - Dois ocupantes posicionados, lado a lado, em local distante das saidas
CASO 2 - Grupo de 30 ocupantes posicionados numa zona especifica do Centro de Congressos
CASO 3 - Grupo de 200 ocupantes aleatoriamente posicionados no Centro de Congressos
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Tempos de movimento necessarios para que todos os ocupantes
abandonem o edificio, sem incéndio
(Segundos)

70,00 64,30
65,00 61,63 61,61

60,00
55,00 51,54 51,79

- 49,21 49,00
50,00 48,37 48,08

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Caso 1 Caso 2 Caso 3

Ocupantes conhecem o espaco
Ocupantes seguem sinalética (Sem SMARPEE)
® Ocupantes seguem sinalética (Com SiMARPEE)

CASO 1 - Dois ocupantes posicionades lado a lado na sala 2 do Centro de congressos
CASO 2 - Grupo de 30 ocupantes posicionados nas salas 2 a 4 do Centro de Congressos
CASO 3 - Grupo de 200 ocupantes aleatoriamente posicionados no Centro de Congressos

Figura V.29 Gréafico de barras com os tempos de movimento necessario para que todos os ocupantes

abandonem o edificio, numa situagdo em que ndo existem restrigdes a0 movimento dos ocupantes

Num cenario em que em ¢ acionado um alarme de incéndio, mas nao existe obstrucdo das
vias de evacuacdo, os ocupantes familiarizados com o edificio tendem a abandona-lo
prosseguindo pelo percurso que conduz a saida mais proxima. Assim, pode dizer-se que num
cendrio como o referido, em que qualquer ocupante conhecedor do edificio opta por
abandonar o edificio dirigindo-se para a saida mais proxima e nao se confronta com
obstru¢do ou bloqueios de percursos, se esta perante um processo de evacuacao eficiente,

pelo que os resultados se podem considerar como um referencial.

Considerando que os resultados das simulagdes para as situagcdes em que 0s ocupantes
seguem as recomendagdes do SIMARPEE s3ao muito semelhantes aos obtidos para os casos
em que os ocupantes conhecem o edificio, pode concluir-se que a introdu¢ao do SIMARPEE
torna mais eficiente o processo de evacuacdo para aqueles que, ndo estando familiarizados

com o edificio, tém de seguir a sinalizagdo de emergéncia.
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Essa melhoria introduzida pelo SIMARPEE resulta do facto da solucdo de recomendacao
que suporta o sistema permitir a integragdo de sinalética de emergéncia dindmica, através da

qual ¢ disponibilizada aos ocupantes informacao acerca da saida segura mais proxima.

42 OCORRENCIA DE INCENDIO COM IMPACTO NOS PERCURSOS DE
EVACUACAO

Relativamente aos cenarios que consideram a ocorréncia de um incéndio em que existe
impacto nos espacos transitaveis pelos ocupantes, apresentam-se na Tabela V.9 e na Figura
V.30 os resultados das simulagdes referentes ao tempo de movimento necessario para que

todos os ocupantes alcancem lugar seguro.

Tabela V.9 Tempo de movimento necessario para que todos os ocupantes abandonem o edificio numa

situagdo em que o incéndio provoca restricdes nos percursos de evacuagdo, valores em segundos,

Os ocupantes seguem sinalética de
emergéncia
Estatica Dinamica
(Sem SiMARPEE) (Com SiMARPEE)

Os ocupantes conhecem o
espago e ndo seguem
sinalética de emergéncia

Caso 1l 71,31 61,13
Caso 2 88,78 95,41
Caso 3 97,82 100,25

CASO 1 - Dois ocupantes posicionados, lado a lado, em local distante das saidas
CASO 2 - Grupo de 30 ocupantes posicionados numa zona especifica do Centro de Congressos

CASO 3 - Grupo de 200 ocupantes aleatoriamente posicionados no Centro de Congressos
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Tempos de movimento necessarios para que todos os ocupantes
abandonem o edificio, com incéndio

(Segundos)
120,00
100,25
100,00 95,41 97,82
B8R, 78
B0,53
80,00 71,31
61,13 57.88 60,30
50,00
40,00
20,00
0,00
Caso 1l Caso 2 Caso 3

Ocupantes conhecem o espago
Ocupantes seguem sinalética (Sem SMARPEE)
B Ocupantes seguem sinalética (Com SiMARPEE)

CASO 1 - Dois ocupantes posicionados lado a lado na sala 2 do Centro de congressos
CASO 2 - Grupo de 30 ocupantes posicionados nas salas 2 a 4 do Centro de Congressos
CASO 3 - Grupo de 200 ocupantes aleatoriamente posicionados no Centro de Congressos

Figura V.30 Gréafico de barras com os tempos de movimento necessarios para que todos os ocupantes

abandonem o edificio, numa situagdo em que ha restri¢do ao movimento dos ocupantes

A existéncia de impacto do incéndio nos percursos de evacuagdo, passiveis de ser
percorridos pelos ocupantes, leva a que o conhecimento do edificio ndo seja condi¢ao
necessaria e suficiente para o abandonar da forma mais eficiente. Conhecer o edificio ndo
significa ter conhecimento da localiza¢do do incéndio, nem da alteracdo das condigdes

ambientais que ele provoca nos diferentes espagos.

Os resultados obtidos sugerem que a introdugdo de um sistema como o SIMARPEE, capaz
de informar em tempo real os ocupantes sobre os percursos de evacuacao que devem seguir,
torna o processo de evacuagdo mais eficiente, levando a que seja necessario menos tempo

para que todos os ocupantes abandonem o edificio.

A melhoria que os resultados sugerem suportam-se no facto de o sistema de recomendagao
SiMARPEE assentar numa abordagem de recomendag@o baseada em contexto, que ¢ obtido
através de sensores [oT, os quais detetam alteragdes do ambiente e recolhem os dados

associados a essa alteracao, transmitindo-os em tempo real ao SIMARPEE.
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No caso do protdtipo desenvolvido e testado, os dados de contexto considerados relacionam-
se com dois tipos de fatores. Por um lado, com o congestionamento de percursos, decorrente
da elevada densidade de pessoas por metro quadrado numa determinada area. Por outro lado,
com o que no modelo apresentado designamos por fatores de perigo, que resultam
diretamente da deflagracao de incéndio e que levam ao condicionamento e bloqueio dos

percursos de evacuagao.

Considerando que, para o SIMARPEE, o edificio ndo ¢ mais do que um grafo que se vai
alterando em funcao dos dados de contexto que recebe dos dispositivos de entrada IoT, pode
dizer-se que, na verdade, ¢ o SIMARPEE quem melhor conhece o edificio em cada instante,
pois s6 ele tem informagao sobre as alteragdes que ocorrem durante o incéndio, pelo que
ficard mais habilitado para ajudar os ocupantes do edificio a alcancar local seguro, como os

resultados obtidos também sugerem.

Para além dos aspetos referidos importa, ainda, realgar um outro, menos evidenciado nas
seccgoes anteriores desta tese e que esta relacionado com os aspetos comportamentais dos
ocupantes ainda antes destes decidirem deixar o edificio. A este propdsito, refere-se o
trabalho de Cordeiro (2022), no qual a autora refere, com base num modelo comportamental
que desenvolveu a partir da analise da informacao recolhida, que os resultados das
simulacdes realizadas com esse modelo mostram que o tempo relacionado com a tomada de
decisao dos ocupantes e o tempo consumido na realizagdo de tarefas influenciam

significativamente o tempo total de evacuagao.
As decisdes ou indecisdes de que fala Cordeiro poderdo ser, em grande parte, eliminadas em
edificios onde seja possivel instalar sistemas idénticos ao apresentado.

43 OBJETIVOS, QUESTOES DE INVESTIGACAO E RESULTADOS OBTIDOS

Ja& se referiu que os objetivos e questdes de investigacao sdo elementos fundamentais e
orientadores de todo o trabalho de investigacao desenvolvido. Para Recker (2012), as
questdes de investigacdo sdo a pedra angular em torno da qual gira e evolui todo o trabalho

de investigagdo, balizando-o e suportando-o, desde o momento da sua formulacao.
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Assim, ha que fazer uma andlise e interpretacao dos resultados obtidos face aos objetivos e
questdes de investigacdo. Na presente sec¢do, da-se énfase ao trabalho que foi necessario
desenvolver para concretizar os objetivos previamente definidos, bem como para nos
habilitar a encontrar respostas para as questdes de investigacao inicialmente formuladas.
Pretende-se com esta andlise realcar que foi esse trabalho continuado, desenvolvido de
acordo com a metodologia de investigacdo adotada, que permitiu a concretizagdo de uma
solugdo, corporizada no SIMARPEE, cujos resultados sugerem ser capaz de tornar mais

eficiente o processo de evacuacao de edificios em caso de incéndio.

Para melhor enquadrar a discussdo que aqui se pretende fazer, importa recordar que o
objetivo global da tese era estudar como um sistema multiagente de recomendagao, usando
dados de contexto obtidos em tempo real através da loT, pode contribuir para melhorar a
eficiéncia na evacuacao de edificios em caso de incéndio, através da recomendagado dos

percursos de evacuagao seguros mais adequados e eficientes a cada momento.

Porque importa também centrar a discussao em torno de como os resultados obtidos
contribuem para responder as questdes de investigacao inicialmente formuladas, importa

também reescrevé-las:

e QI-1: Como podera uma abordagem multiagente, suportada num modelo ontologico,
assegurar a interoperabilidade entre coisas, pessoas e sistemas, num contexto de

evacuagao de edificios suportados pela [0T?

e QI-2: Como podera a informagao de contexto obtida através da IoT contribuir para a

evacuacao de edificios em caso de incéndio?

e QI-3: Como podera um sistema multiagente de recomendacdo baseado em contexto,
melhorar a eficiéncia da evacuacdo de edificios suportados pela [oT, através da

recomendagao de percursos de evacuagdo em tempo real?

Para alcancar o objetivo global acima referido, definiram-se trés objetivos especificos, pelo
que o trabalho se foi desenvolvendo no sentido de dar cumprimento a esses objetivos

especificos inicialmente definidos.
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O primeiro desses objetivos especificos teve como propdsito refor¢ar o conhecimento nos
dominios de investigacao relacionados com o ambito do nosso estudo. Foi nesse sentido que
se aprofundou o estudo na area dos sistemas de recomendacao baseados em sistemas
multiagente, consubstanciado na publicagdo e apresentacao em conferéncia de uma revisao
de literatura sobre a tematica (Neto et al., 2022b). Esse estudo foi complementado com o
estado da arte acerca do uso de sistemas de recomendagdo no ambito da IoT, sendo de
assinalar o crescente uso deste tipo de solugdes, em face do que a IoT permite oferecer

quanto ao conhecimento do contexto em que sao geradas as recomendagoes.

Considerando que a area da evacuagdo de edificios em caso de incéndio € central ao nosso
estudo, desenvolveu-se o estado da arte sobre a tematica. Esse estudo aprofundado permitiu
concluir que area relacionada com a orientagdo em tempo real dos ocupantes de um edificio
numa situacdo da sua evacuagdo, ¢ uma area de investigacdo em aberto e, por isso,
merecedora de aprofundamento e de novos contributos. E no seguimento desse estudo que
ganhou corpo a op¢ao por se estudar uma solugdo que propde uma mudanga de paradigma na
area da simulagdo de evacuagao de edificios em caso de incéndio, que se centra no
condicionamento do comportamento dos ocupantes, disponibilizando-lhes informagao em
tempo real, em vez de se focar em compreender o comportamento das pessoas, para
incorporar esse conhecimento nos modelos de simulagao. Considera-se que uma solucao
capaz de informar os ocupantes acerca dos percursos de evacuagdo mais eficientes, desde o
inicio do processo de evacuagdo, podera condicionar de forma positiva o seu comportamento
e contribuir para uma evacuagdo do edificio mais eficiente e aumentar as suas condigdes de

seguranga, sem que isso signifique custos acrescidos relevantes.

O segundo objetivo especifico inicialmente definido, previa o desenvolvimento de um
modelo ontologico de suporte a recomendacao de percursos de evacuacdo em edificios em
caso de incéndio. O cumprimento deste objetivo permitiu um conhecimento aprofundado da
area da evacuacao de edificios, identificando os diferentes atores e variaveis que impactam

num processo de evacuagdo de edificios.

O modelo ontologico foi desenvolvido através de um processo iterativo com duas etapas
principais. A primeira etapa consistiu no desenvolvimento de uma ontologia para a

evacuacao de edificios em caso de incéndio que deu origem a uma publicagdo e
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apresentacdo em conferéncia (Neto et al., 2022a). O trabalho centrou-se na construgdo de um
modelo de conhecimento para reforgar a compreensao da problematica da evacuacao de
edificios em caso de incéndio. Na segunda etapa, tendo por base a ontologia desenvolvida na
primeira, construi-se um modelo ontoldgico para a recomendagdo de percursos de evacuacao
de edificios em caso de incéndio, que deu também origem a um artigo, aceite para
publicagdo e apresentado em conferéncia. No ambito deste desenvolvimento introduziram-se
os conceitos relacionados com a orientagdo dos ocupantes em tempo real, como ¢ o caso,
entre outros, da IoT, da sinalética de emergéncia dinamica e da recomendagao de percursos

de evacuagao.

O modelo ontoldgico desenvolvido, descrito com detalhe na secg¢do IV-2, serviu de suporte a
concretizacdo do terceiro objetivo especifico inicialmente definido, que consistiu no
desenvolvimento de um sistema multiagente de recomendagdo de percursos de evacuacdo de
edificios em caso de incéndio, baseado em contexto e na IoT. Permitiu também a criacao de
um modelo para suportar a interoperabilidade entre os dispositivos de emergéncia instalados

no edificio e o sistema de recomendacao, apresentado na sec¢ao IV-2.3.3.

De facto, € o proprio modelo ontoldgico que faz emergir um sistema de recomendagdo como
o elemento fundamental para corporizar a mudanga de paradigma pretendido, pois € através
desse sistema que sera produzida a informagao necessaria para guiar os ocupantes do edificio

até lugar seguro.

Como também decorre do modelo ontologico desenvolvido, adotou-se para esse sistema de
recomendag¢do uma abordagem de recomendacdo baseada em contexto, tendo-se definido os
designados fatores de perigo e de congestionamento, bem como, de forma implicita, o fator
localizagdo, seja no que se refere a localizacao dos dispositivos de entrada e de saida IoT,
seja no que respeita a localizacdo dos ocupantes no edificio, a quem sdo dirigidas as

recomendacoes.

De acordo com a formulagao tedrica do sistema de recomendacao, apresentada na [V-3.2.2 ¢
descrito pela expressao (IV.9, o sistema considera que o edificio € representado por um grafo
que se altera com o tempo em fun¢do dos dados referentes aos fatores contextuais referidos,

dados esse que chegam ao sistema de recomendagao através da IoT. Para atualizacdo do
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grafo em tempo real foi criado o modelo apresentado na sec¢do 1V-3.4, que incorpora
modelos de calculo dos fatores contextuais desenvolvidos a partir dos trabalhos de
Predtechenskii & Milinskii (1978), Coelho (1997) e da norma PD 7974-6:2019 da British
Standards Institution (2019). Esses modelos de céalculo definem o nivel de perigo associado a
um determinado trogo de um percurso de evacuagdo, em consequéncia de fatores como a
densidade do fumo, temperatura ou densidade de pessoas por metro quadrado. Ao serem
incorporados num sistema de recomendagao como o SIMARPEE, permitem uma tomada de
decisao mais consentanea com as condigdes ambientais e de ocupagdo do edificio num

determinado instante.

O sistema de recomendacao foi desenvolvido com recurso ao paradigma dos sistemas
multiagente, op¢ao ja anteriormente fundamentada, e deu origem ao protdtipo SIMARPEE,
detalhado na seccao IV-3 e cujos resultados dos testes realizados foram apresentados na
seccao V-3. Os testes foram realizados recorrendo a plataforma Web de Simulacao
WebSimACSIE, apresentada no capitulo III, desenvolvida no ambito desta tese. O
desenvolvimento dessa plataforma assentou na criagdo de dois modelos que foram
apresentados em conferéncia e aceites para publicagdo: um modelo para a representagao

geométrica e fisica de um edificio e o outro para a modelacao do movimento dos ocupantes.

Ao longo desta sec¢do, mais do que concluir que os resultados obtidos sugerem que a adogao
de um sistema como o SIMARPEE contribui para melhorar a eficiéncia de evacuacao de
edificios em caso de incéndio, pretendeu-se fazer realgar como os objetivos e as questdes de
investigagdo foram determinantes para a constru¢do de uma solugao que os resultados
experimentais sugerem ser capaz de contribuir para a melhoria da eficiéncia na evacuagao de

edificios em caso de incéndio.

5  RESUMO DO CAPITULO

No presente capitulo descrevem-se as atividades desenvolvidas para testar o sistema
SiIMARPEE. O capitulo inicia-se com a justifica¢do da escolha da plataforma Web de
simulagao WebSimACSIE para o teste do protétipo do referido sistema. De seguida,
descrevem-se os passos a dar para a sua avaliagdo, que incide sobre o tempo de movimento

dos ocupantes, que se definiu como o tempo que os ocupantes demoram desde o inicio da
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evacuagao até que alcancem um local seguro. Nesse sentido, foram definidos cenarios de
experimentacdo, representativos dos principais cenarios possiveis, sendo apresentados os
resultados das simulagdes realizadas. Conclui-se o capitulo com a discussao aprofundada dos
resultados obtidos, tendo presente as questdes de investigagao inicialmente formuladas e os
objetivos que se pretendiam alcangar com esta tese. Os resultados obtidos sugerem que uma
solucdo de recomendagdo como a corporizada pelo SIMARPEE ¢ capaz de melhorar a

eficiéncia da evacuacao de edificios em caso de incéndio.
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1

INTRODUCAO

Neste capitulo, apresentam-se as conclusdes do estudo efetuado, resumindo os principais

resultados obtidos face aos objetivos inicialmente definidos, como esses resultados dao

respostas as questoes de investigacao formuladas, bem como quais os principais contributos

desta tese. Referem-se ainda as limita¢des do estudo e sugestdes de trabalho futuro.

2

CONCLUSOES

Importa comecar por referir que a ado¢ao da metodologia DSR se mostrou adequada e

decisiva para alcangar os objetivos do estudo. Na Tabela VI.1, faz-se uma analise do trabalho

desenvolvido, a luz das sete diretrizes estabelecidas por Hevner et al. (2004).

Tabela VI.1 Apreciagdo do trabalho desenvolvido, a luz das sete diretrizes de Hevner et al. (2004)

Diretrizes

O caso da presente tese

1-

Design como
um artefacto

Em face dos objetivos do estudo, o0 SIMARPEE foi o principal artefacto
desenvolvido. No entanto, podem identificar-se outros artefactos desenvolvidos no
ambito desta tese, que foram fundamentais para a realizagdo do estudo,
designadamente: Plataforma WebSimACSIE; Modelo Ontolégico; Modelo de
representacdo geométrica e fisica de um edificio; Modelo de simulagdo do
movimento dos ocupantes; Modelos de atualizagdo dos fatores contextuais

dos resultados
do estudo

2 - Relevanciado | A relevancia do trabalho desenvolvido reside no facto de se ter como objetivo
problema melhorar a eficiéncia da evacuag@o de edificios em caso de incéndio. Trata-se de um
problema relevante para as organizagoes e para a sociedade em geral.
3 - Avaliagdo do Os testes efetuados com o SIMARPEE sugerem que uma solugéo de recomendag@o
projeto de percursos de evacuagdo, como proposta nesta tese, ¢ capaz de melhorar a eficiéncia
da evacuagdo de edificios em caso de incéndio.
4 - Contributos do | Na seccdo 3 deste capitulo, apresentam-se os contributos mais relevantes do estudo,
estudo destacando-se 0 SIMARPEE ¢ os modelos que o suportam.
5- Rigordo O artefacto desenvolvido baseou-se em tecnologias amplamente estudadas e
estudo desenvolvidas, como ¢é o caso dos sistemas de recomendag@o e sistemas multiagente,
e em suporte tedrico consolidado da area da evacuacao de edificios.
6  Design como | Ao longo desta tese evidencia-se o trabalho desenvolvido na consolida¢do do
um processo conhecimento sobre o dominio de aplicagdo do artefacto. Numa primeira fase com o
de pesquisa desenvolvimento do estado da arte, posteriormente com o desenvolvimento das
ontologias e com a constru¢do dos modelos de atualizagao dos fatores contextuais.
7 - Comunicacdo | Na seccdo 6 deste capitulo, listam-se os artigos publicados e apresentados em

conferéncia. Ainda que se trate de artigos direcionados para a comunidade académica,
os artigos contém também informagao util para a tomada de decisdo.
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O estudo desenvolvido tinha como objetivo estudar em que medida um sistema multiagente
de recomendacdo, usando dados de contexto obtidos em tempo real através da loT, pode

contribuir para melhorar a eficiéncia na evacuacao de edificios em caso de incéndio.

Os resultados obtidos sugerem que, na posse de dados que a cada momento refletem o
ambiente do edificio, um sistema como o que se propde no nosso estudo, € capaz de guiar até
lugar seguro os ocupantes de um edificio em caso de incéndio, através da recomendacao dos

percursos de evacuagao seguros mais adequados e eficientes a cada momento.

Considera-se, assim, alcangado o objetivo principal do estudo, tendo para isso sido
fundamental o cumprimento dos trés objetivos especificos inicialmente definidos. Desde
logo, e reportando-nos ao primeiro desses objetivos, importa real¢ar o aprofundamento do
estudo nas areas de investigagao de suporte ao projeto, particularmente no que concerne a
tematica da evacuagao de edificios em caso de incéndio. Esse estudo na area da evacuacao de
edificios foi crucial para o cumprimento do segundo objetivo especifico, que previa
desenvolvimento do modelo ontoldgico de suporte a recomendacdo de percursos de
evacuacao em edificios em caso de incéndio. O modelo ontoldgico desenvolvido, para além
de permitir consolidar o conhecimento no dominio da evacuacdo de edificios, foi
fundamental para dar cumprimento ao terceiro objetivo especifico, a concec¢ao e construgao
de um sistema multiagente de recomendacdo de percursos de evacuagdo, que produz
recomendacgdes a partir de dados de contexto obtidos através de sensores [oT instalados no

edificio.

Conjuntamente com os objetivos, as questdes de investigacdo sao um pilar fundamental para
o sucesso de um projeto de investigacao, pelo que ha que avaliar em que medida o estudo
desenvolvido e os resultados obtidos permitem dar resposta as questdes de investigacao

formuladas no inicio do estudo.

e QI-1 - Como podera uma abordagem multiagente, suportada num modelo ontolédgico,
assegurar a interoperabilidade entre coisas, pessoas e sistemas, num contexto de

evacuagao de edificios suportados pela [0T?

Relativamente a esta questao, a solu¢do de recomendacdo desenvolvida suporta a

tomada de decisao em dados recolhidos por sensores [oT de diferentes tipos e
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produzindo dados diversos. Para resolver o problema decorrente dessa
heterogeneidade, o modelo ontologico desenvolvido considera um conjunto de
requisitos que os dispositivos loT devem respeitar para que possam ser integrados na
solugdo de recomendagao desenvolvida. O modelo de interoperabilidade
desenvolvido a partir do modelo ontoldgico assegura também a interoperabilidade do
sistema de recomendagao com os dispositivos de saida [oT. A abordagem
multiagente desenvolvida para o sistema de recomendacao considera que cada
dispositivo IoT tem um agente que o representa no sistema de recomendacao,
assegurando a interoperabilidade do sistema de recomendacdo com os dispositivos de
entrada IoT, para recolha dos dados contextuais, e os dispositivos de saida [oT, para

disponibilizagdo das recomendagdes aos ocupantes do edificio.

QI-2 - Como podera a informagao de contexto obtida através da [oT contribuir para a

evacuacao de edificios em caso de incéndio?

A solucdo de recomendacdo proposta no ambito desta tese segue uma abordagem
sensivel ao contexto, em que os dados recolhidos pelos sensores IoT sdo
transformados em informacao contextual, que a cada momento ¢ capaz de caraterizar
o edificio do ponto de vista das suas condi¢cdes ambientais. De modo a usar essa
informacgdo contextual para guiar os ocupantes a alcangar lugar seguro, considerou-se
que no sistema de recomendagdo o edificio ¢ representado por um grafo, cujos nos e
arestas representam os espacos transitaveis do edificio. Esse grafo altera-se ao longo
do tempo, a partir da informagao de contexto obtida através da IoT. A solugao
proposta e implementada no prototipo, considera dois tipos de fatores contextuais: (1)
um desses fatores esta relacionado com congestionamento dos percursos de
evacuagao; (i) o outro considera o perigo decorrente da deflagracdo do incéndio. Para
ambos os tipos de fatores foram criados modelos de calculo baseados nos trabalhos
de investigacdo de Predtechenskii & Milinskii (1978), Coelho (1997) e na norma PD
7974-6:2019 do British Standards Institution (2019), relacionados com a velocidade
de movimento dos ocupantes numa situacdo de incéndio e com os impactos
provocados por este, designadamente devido ao escoamento de fumo, elevadas

temperaturas e toxicidade.
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e QI-3 - Como podera um sistema multiagente de recomendacgdo baseado em contexto,
melhorar a eficiéncia da evacuacao de edificios suportados pela IoT, através da

recomendagao de percursos de evacuagao em tempo real?

Grande parte da resposta a esta questao de investigagdo pode ser encontrada nas
respostas as questdes de investigagdo anteriores. De facto, so6 assegurando a
interoperabilidade entre os diferentes dispositivos IoT e o sistema de recomendagao,
o que ¢ conseguido com a abordagem multiagente proposta, ¢ possivel fazer refletir
no comportamento dos ocupantes os constrangimentos contextuais provocados pelo
incéndio. Através da construcao de uma solucao de recomendagao que vé o edificio
como um grafo dindmico, que se altera a medida que esses constrangimentos no
edificio vao ocorrendo, € possivel gerar recomendacdes capazes de guiar os
ocupantes no seu movimento de saida do edificio, levando-os a adotar, a cada
momento, os percursos mais eficientes. Os resultados obtidos com o SIMARPEE
sugerem que uma solu¢do como a proposta no presente estudo, contribui para

melhorar a eficiéncia da evacuacao em edificios, em caso de incéndio.

Os resultados obtidos sugerem que a implementagdo futura de um sistema baseado na
metodologia desenvolvida no presente estudo, em que os ocupantes o considerem fiavel,
podera contribuir para condicionar o comportamento das pessoas, reduzindo o tempo que
medeia entre a emissao do alarme e o inicio efetivo da evacuagao do edificio. De facto, ao
condicionar o comportamento individual dos ocupantes, o sistema permitira minimizar as
acoes que eles podem concretizar inicialmente e que nao t€ém como objetivo abandonar o
edificio, para além de indicar os trajetos que sao mais seguros. Naturalmente que se torna
necessario, no futuro, quando estes sistemas estiverem implementados, avaliar o grau de
confianga que podem gerar nos ocupantes, tornando-se necessario monitorizar em que

medida ¢ que estes seguem a informagao que recebem.

3 CONTRIBUTOS

Na presente seccao vamos debrugar-nos sobre os contributos mais significativos do trabalho

de investigagao desenvolvido.
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Considerando os objetivos que se pretendiam alcangar com a presente tese, pode dizer-se que

o seu principal contributo ¢ a apresentagdo de uma solucao capaz de contribuir para a

melhoria da eficiéncia na evacuagao de edificios em emergéncia de incéndio. No entanto,

esse contributo principal assentou num conjunto de outros contributos, que consideramos ser

de realgar e que se elencam de seguida:

Um desses contributos decorreu do estudo das tematicas necessarias para o
desenvolvimento da tese, que resultou na publicacdo e apresentacdo a conferéncia do
artigo “Multi-Agent-Based Recommender Systems: A Literature Review” (Neto et al.,
2022b).

Criacdo de um novo modelo para representagdo geométrica e fisica de um edificio,
que permite que este possa ser representado por um grafo de menor dimensao,
levando a ganhos do ponto de vista computacional. Este modelo foi apresentado em
conferéncia e ¢ parte do artigo “Geometric and Physical Building Representation and
Occupant's Movement Models for Fire Building Evacuation Simulation”, que aguarda

publica¢do, na série Lecture Notes in Networks and Systems.

Criagdo de um novo modelo para modela¢ao do movimento dos ocupantes, baseado
no tipo autémato celular, que aproveita o modelo de representacao do edificio
referido anteriormente. Este modelo foi apresentado em conferéncia e € parte do
artigo “Geometric and Physical Building Representation and Occupant's Movement
Models for Fire Building Evacuation Simulation”, que aguarda publicagdo, na série

Lecture Notes in Networks and Systems.

Desenvolvimento da plataforma Web de simulagdo WebSimACSIE, suportado no
modelo de representagdo de um edificio e no modelo de simulagdo do movimento dos

ocupantes, anteriormente referidos.

Criacdo de ontologia que contribui para o refor¢co do conhecimento no dominio da
evacuacao de edificios em caso de incéndio, que resultou na publicagdo e
apresentacao em conferéncia do artigo “An Ontology for Fire Building Evacuation”

(Neto et al., 2022a).

178



Criacdo de uma modelo ontoldgico para recomendagdo de percursos de evacuacao de
edificios em caso de incéndio, desenvolvido a partir da ontologia referida
anteriormente e que serviu de suporte ao desenvolvimento da solugao de
recomendac¢do multiagente proposta na presente tese. Deu origem ao artigo “An
Ontological Model for Fire Evacuation Route Recommendation in Buildings”, que foi
apresentada em conferéncia e aguarda publicagdo, na série Lecture Notes in Networks

and Systems.

Desenvolvimento de um modelo para assegurar a interoperabilidade dos diferentes
dispositivos IoT com o sistema de recomendacao, recorrendo ao paradigma dos
sistemas multiagente. Foi desenvolvido a partir do modelo ontologico referido

anteriormente.

Desenvolvimento de um modelo para atualizacdo em tempo real do grafo
representativo do edificio, que foi usado para suportar a abordagem de recomendagao
proposta na presente tese. O modelo considera que a atualizacdo do grafo ¢ feita
através de uma matriz de fatores contextuais, cujos valores refletem os
constrangimentos nos trogos dos percursos de evacuagao, devido ao
congestionamento e ao perigo decorrente da deflagracao do incéndio. Recorrendo ao
conhecimento existente na area da evacuacao de edificio em caso de incéndio, foram
desenvolvidos modelos de célculo para cada um dos tipos de constrangimento

referidos.

Os contributos referidos suportaram o desenvolvimento do prototipo SIMARPEE, que foi

submetido a testes e avaliacdo no &mbito do nosso estudo. No entanto, considera-se que sao

contributos que valem por si, no sentido em que podem ser usados para suportar o

desenvolvimento de outras solugdes, contribuindo assim para o refor¢o do conhecimento nas

areas de investigacdo objeto do estudo, designadamente no que se refere aos sistemas de

recomendac¢do multiagente e a evacuagdo de edificios em caso de incéndio. O contributo

para a area da evacuagao de edificios assume particular relevo no dominio de investigagao

relacionado com a orientagdo em tempo real dos ocupantes de um edificio numa emergéncia

de incéndio.
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4

LIMITACOES

As principais limitagdes do estudo prendem-se com o conjunto de pressupostos assumidos,

quer no desenvolvimento do protdtipo do sistema de recomendagdo, quer no que se refere

aos testes a que foi submetido.

Relativamente ao desenvolvimento do prototipo e a limitagdes da plataforma Web de

simulagado, consideraram-se dois tipos de fatores contextuais genéricos, congestionamento e

perigo, sem ter em conta que em ambiente real sao necessarios diferentes tipos de sensores

para uma correta representacao do ambiente do edificio. Assim, assumiu-se o seguinte:

no caso do congestionamento, considerou-se um sensor hipotético que deteta o

numero de ocupantes num determinado trogo.

no caso do que designamos por fator perigo, considerou-se um sensor de risco
hipotético, capaz de agregar os efeitos do incéndio (fumo, temperatura e gases
toxicos) passiveis de provocar constrangimentos nos percursos de evacuagao, de
modo a ser compativel com o modelo simplificado de progressao do perigo,
apresentado na III-3.2, em vez incorporar dados provenientes de simuladores usados,

como ¢ o caso de ja referido CFAST.

No entanto, importa realcar que a simplificacdo referida ndo prejudica os objetivos

pretendidos com o prototipo, criar constrangimentos nos percursos de evacuagdo, simulando

a alteragdo de contexto no edificio.

No que respeita aos cenarios de experimentacdo e estratégias adotadas nos casos simulados,

hé que referir as seguintes limitagdes:

apesar de terem sido realizados testes preliminares para edificios de menor dimensao,
considerou-se que para avaliar o cumprimento dos objetivos do estudo seria de focar
os testes num edificio de média dimensao, com elevada densidade de pessoas e que

tipicamente fosse usado por pessoas ndo familiarizadas com o espago.

presumiu-se a nao existéncia de qualquer contacto entre os ocupantes, cada um

seguindo o seu caminho como se o outro nao existisse. Por exemplo, se um ocupante

180



inverte a marcha porque vé um percurso interrompido, ndo avisa os ocupantes

proximos;

e ao contrario do pressuposto assumido na simulagdo, na realidade, salvo raras
excegoes, ndo existe total desconhecimento do espago, os ocupantes em geral
registam por onde entram no edificio, pelo que tendem a conhecer pelo menos esse

percurso de regresso.

5 TRABALHO FUTURO

Ainda que se considere que os principais objetivos da tese tenham sido alcangados, quer as
limitagdes referidas, quer a necessidade de aprofundar o estudo, permitem identificar

algumas linhas de desenvolvimento que podem ser seguidas, como, por exemplo:

e Considerar a incorporagdo de dados de incéndio provenientes de simuladores de
incéndio externos, como ¢ o caso do CFAST ou outros geralmente usados por
investigadores e especialistas da area da seguranca contra incéndios, que

disponibilizem dados de incéndio proximos do real.

e Testar outras tipologias de edificio, no que respeita a funcionalidade, a dimensao, a

area ou a lotacao.

e Aprofundar o estudo dos modelos dos fatores contextuais, de modo a considerar
outros tipos de perigo e as suas implicagdes no constrangimento dos percursos € nas
recomendagdes geradas pelo sistema de recomendacdo, com o objetivo de conduzir a

uma maior otimizacao dos trajetos escolhidos.

e Incorporar no simulador a possibilidade de o proprio ocupante contribuir com dados

para a geracdo das recomendacdes.

e Numa perspetiva de uma futura implementagao de um sistema como o proposto,
considera-se de interesse estudar se as pessoas estariam recetivas a um sistema deste
tipo e em que medida sdo condicionadas por ele, pelo que sera fundamental a sua

monitorizagdo e posterior tratamento dos dados obtidos.
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6 PUBLICACOES

Uma das atividades previstas na metodologia DSR ¢ a difusdo e comunicacdo do
conhecimento e contributos produzidos ao longo do desenvolvimento da presente tese.
Apresenta-se de seguida o trabalho desenvolvido na divulgacao do trabalho de investigagao

que se foi realizado.

Em 2019 foi elaborado o artigo "4 multi-agent system for recommending fire evacuation
routes in buildings, based on context and IoT" para o Doctoral Consortium da 17th
International Conference on Practical Applications of Agents and Multi-Agent Systems
(PAAMS 19). Foi apresentado na conferéncia e publicado em: “Highlights of Practical
Applications of Complex Multi-Agent Systems - International Workshops of PAAMS
2019 (Neto et al., 2019).

Em 2020 foi elaborado o artigo “A importancia da modelacdo das condicoes de seguranca
ao incéndio na reabilitacio de edificio”, para a conferéncia ENCORE 2020 publicado em
“Livro de Atas do ENCORE 2020 - 4° Encontro de Conservacgdio e Reabilitacio de
Edificios”(Coelho & Neto, 2020).

Em 2021 foi elaborado o artigo “An Ontology for Fire Building Evacuation”. Foi
apresentado no 6th International Congress on Information and Communication
Technology, e publicado em “Proceedings of Sixth International Congress on Information

and Communication Technology: ICICT 2021, London, Volume 3”(Neto et al., 2022a).

Em 2021 foi elaborado o artigo “Multi-Agent-Based Recommender Systems: A Literature
Review”. Foi apresentado no 6th International Congress on Information and
Communication Technology, e publicado em “Proceedings of Sixth International
Congress on Information and Communication Technology: ICICT 2021, London, Volume
3”(Neto et al., 2022b).

Em 2022 foi elaborado o artigo “Geometric and Physical Building Representation and
Occupant's Movement Models for Fire Building Evacuation Simulation”. Foi apresentado

no 7th International Congress on Information and Communication Technology, e
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publicado em “Proceedings of Seventh International Congress on Information and

Communication Technology: ICICT 2022, London, Volume 2”(Neto et al., 2023a).

Em 2022 foi elaborado o artigo “An Ontological Model for Fire Evacuation Route
Recommendation in Buildings”. Foi apresentado no 7th International Congress on
Information and Communication Technology, ¢ publicado em “Proceedings of Seventh
International Congress on Information and Communication Technology: ICICT 2022,

London, Volume 3”(Neto et al., 2023b).

Em 2022 foi elaborado o artigo “Context-Based Multi-Agent Recommender System,
Supported on IoT, for Guiding the Occupants of a Building in Case of a Fire”. Foi
publicado no jornal Electronics Special Issue ""Recommender Systems: Approaches,

Challenges and Applications (Volume II)” (Neto et al., 2022c)
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