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Abstract: Behavioural modelling is a new
branch of Artificial Intelligence as well as
Modelling and Simulation, lacking knowledge
about the human decision-making process, which
is not always obvious or rational, but dependent
of emotions. When addressing the specific field of
emergency situations and preparedness, for
instance, when facing a fire, there is high degree
of uncertainty regarding the actions that people
do. To make it possible to elicit such knowledge
it is proposed the use of Serious Games as a
behavioural elicitation tool, to validate existing
knowledge or elicit new behavioural information.
This paper depicts the experiments made at
LIACC. Using hypothetical scenarios, the user
faces emergency situations impelling to take some
action. Those scenarios were conceived and
validated by experts, using the Delphi method and
afterwards implemented using Unity3D. The
experiments devised were tested using different
user groups: adults in general, children and senior

citizens. Results might be used by experts to test
new hypothesis or confirm existing ones, and to
feed pedestrian simulators.

Resumo: A modelagdo comportamental € uma
area da Inteligéncia Artificial e da Modelacdo e
Simulacao, que carece de conhecimento acerca do
processo de tomada de decisdo, 0 que nem sempre
é 6bvio ou racional, mas dependente das emocdes.
No caso particular de situaces de emergéncia,
por exemplo, perante o risco de incéndio, existe
um elevado grau de desconhecimento em relacédo
ao tipo de acbes que as pessoas tomam. Para
possibilitar a aquisicdo desse conhecimento,
propde-se a utilizacdo de jogos sérios, como
ferramenta para eliciacdo de novo conhecimento
comportamental, ou validagcdo do conhecimento
existente. Este artigo descreve algumas
experiéncias realizadas neste ambito, no LIACC.
Sdo descritos cenarios hipotéticos em que o
utilizador ¢é confrontado com uma potencial
situacdo de emergéncia, sendo impelido a tomar
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uma acdo. Os cenarios foram propostos e
validados por especialistas da area, utilizando o
método de  Delphi, e posteriormente
desenvolvidos em Unity3D. Foram testados com
varios grupos de utilizadores: adultos em geral,
criancas e cidadaos seniores (com mais de 65
anos). Os resultados obtidos poderdo servir no
futuro para elucidar os especialistas, testar novas
hipGteses ou confirmar teorias prevalentes,
podendo também ser utilizados em simuladores
pedonais.

Palavras-chave: Jogos Sérios, Modelagio
Comportamental, Situacdes de Emergéncia.

I. Introducéo
O estudo do comportamento humano ¢é
fundamental para a modelacao

comportamental, uma 4&rea da Inteligéncia
Acrtificial (1A) e da Modelacdo e Simulacao[1].

Sendo um dos objetivos da IA a emulacédo de
comportamentos humanos, € necessario
conhecer o processo de tomada de decisdo, nas
mais variadas situacbes, 0 que nem sempre é
o6bvio ou racional, mas dependente das
emocoes [2].

No caso particular de situagbes de emergéncia,
por exemplo, perante o risco de incéndio,
existe um elevado grau de desconhecimento em
relacdo ao tipo de acdes que as pessoas tomam
[3].

O conhecimento do comportamento humano e
do processo decisorio, torna-se assim, um
elemento chave para a criagdo de modelos que
visem replicar esse mesmo comportamento em
situacbes particulares, como é o0 caso da
seguranca e da avaliacdo do risco [4].

Um trabalho pioneiro no &mbito de uma tese de
doutoramento, financiado pela Fundagédo para
a Cientifica e a Tecnologia (FCT), e
desenvolvido no Laboratdorio de Inteligéncia
Artificial e Ciéncias da Computacdo (LIACC),
propde o uso de jogos sérios, como ferramenta
para eliciagdo de novo conhecimento
comportamental, ou validagéo do
conhecimento existente [5].

O conceito de Jogo Sério consiste em utilizar
os recursos facultados pela computacdo grafica
e animacgdo de entidades virtuais, que sdo a

base dos videojogos, com objetivos que
extravasam a componente ludica, focando-se
na formacao e treino, ou ainda, na aquisi¢éo de
dados e informacdes relativos a
comportamentos [1,4-5].

Este artigo descreve algumas experiéncias
realizadas neste ambito, no LIACC [13-20,27].
Os resultados obtidos poderdo servir no futuro
para elucidar os especialistas, testar novas
hipGteses ou confirmar teorias prevalentes,
podendo também ser utilizados em simuladores
pedonais.

Este artigo comeca por descrever o método
seguido para a definicdo dos cenérios e sua
criagdo. Seguidamente continua com a descricéo
da selecdo dos participantes nas experiéncias
realizadas. Continua com a discussdo dos
resultados obtidos. Termina apresentando as
conclusdes e trabalhos futuros.

I1. Descri¢éo do Método

Para eliciacdo de comportamentos de multiddes
em situacbes de emergéncia, foi criado um
método combinando técnicas de simulacéo social
e jogos serios. Na tese de doutoramento [5] foi
conceptualizado uma plataforma integrada,
denominada mSPEED - Modelo de Simulacdo
Pedonal Em Emergéncias Dinamico.

O método é composto pelas seguintes fases:

a. Validar método e cenarios com base num
painel de especialistas, recorrendo ao
processo de Delphi

b. Teste piloto — validagéo e calibracao

c. Executar os testes (jogos e questionarios);
comparar e analisar os resultados

d. Implementar uma simulagdo baseada em
agentes utilizando os dados recolhidos
(processo inspirado no conceito PDA)



O método foi desenvolvido, validado e
calibrado através do método de Delphi [6]. Este
método consiste na selecdo de um painel de
especialistas que sdo entrevistados e tém,
posteriormente, de responder a um
questionario. Os resultados obtidos sdo depois
utilizados para afinar e calibrar os testes que
foram propostos. O processo € iterativo até se
obter uma versdo que seja consensual entre
todos os especialistas, ou pela maioria.

Utilizando como modelo de partida um
simulador pedonal desenvolvido no LIACC
desde 2009, denominado ModP [7], foi criada
uma nova versao tridimensional, denominada
ModP3D, utilizado o motor para o
desenvolvimento de jogos Unity3D [8]. Este
prototipo visa criar ambientes virtuais a partir
das plantas de arquitetura. O jogador tem de
conduzir a representacdo virtual da sua
personagem, pelos corredores e escadas, até ao
exterior (fig.1).

Figura 1. ModP3D [8]

Uma nova versdo para a criagdo dos cenarios
foi desenvolvida [9-11]. O simulador EVA
(cujo nome foi inspirado nas primeiras trés
letras da palavra EVAcuacdo, mas também
uma referéncia subliminar a primeira mulher
Eva, enaltecendo o carater pioneiro do
trabalho) visa o treino dos ocupantes, em
ambiente de simulacros de evacuagao virtuais,
permitindo também que os bombeiros e outras
forcas de emergéncia possam desenvolver
planos e estratégias mais eficientes, por
exemplo em ambiente hospitalar, onde € muito
complicado realizar simulacros (fig.2).

Figura 2. Simulador EVA com cenério tipo
hospitalar [9]

Esta fase do projeto demorou cerca de dois
anos a ser desenvolvida, num processo nem
sempre linear, cujo modelo se encontra
sucintamente resumido na figura 3.

mSPEED: Modelo Dinamico de Simulagdo
Pedonal Em Emergéncias

(modelling and Simulation of Emergency Evacuation Dynamics)
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Figura 3. Modelo mSPEED [1]

Com este método pretende-se melhorar o0s
modelos de simulagéo social e gerar melhores
planos e estratégias de evacuacao, através da
“captura comportamental”. Por outro lado, visa
melhorar o desempenho das pessoas a evacuar,
previsivelmente eficaz e seguro, pela
“assimilacdo comportamental”, ou seja, pela
incorporacdo de comportamentos a partir do
treino (ver fig.4).
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Figura 4. Diagrama com metodologia que
relaciona o mundo real, jogos serios,
simulagdo com agentes e PDA [5,12]

A grande inovacdo do mSPEED consiste na
proposta de um método para captura de
modelos  comportamentais e  posterior
incorporacdo em modelos de simulagdo
baseados em agentes inteligentes, utilizando os
dados comportamentais eliciados. Através da
utilizagdo do conceito de Peer-Designed
Agents (PDA), os agentes inteligentes sédo
sintetizados a partir dos dados obtidos nos
jogos sérios que emulam o mundo real [12].

Com este método pretende-se melhorar 0s
modelos de simulacdo social e gerar melhores
planos e estratégias de evacuacdo, através da
“captura comportamental”. Por outro lado, visa
melhorar o desempenho das pessoas a evacuar,
previsivelmente eficaz e seguro, pela
“assimilagdo comportamental”, ou seja, pela
incorporagdo de comportamentos a partir do
treino [5,12,17].

I11. Cenarios e experiéncias

Para o projeto piloto foram criados cinco cenarios
de fuga de um compartimento, servido por um
corredor com dois caminhos possiveis. Os
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jogadores tém de escolher se fogem pela direita
ou pela esquerda.
Figura 5. Cenérios do teste piloto [17]

No primeiro cenério (fig.5a) ndo existe nenhuma
indicacdo. No segundo cenario hd um sinal a
indicar que devem seguir pela esquerda (fig.5b).
No terceiro, o sinal continua a indicar que a saida
de emergéncia é pela esquerda, mas o corredor
estd bloqueado com fumo (fig.5¢c). No quarto
cenario, para além de fumo hé fogo (fig.5d). E no
quinto cenario, € apresentada informacéo
contraditoria: a seta indica que a fuga deve ser
pela esquerda, mas ha pessoas a fugir no sentido
contrario (fig.5e). O dilema que se coloca ao
jogador é se deve seguir as indicacbGes da
sinalética ou as pessoas que fogem no sentido
oposto [17,18].

O teste piloto contou com 22 participantes com
uma idade média de 35 anos (SD=14.6; idade
min. = 14; idade max. = 55; 13 homens; 9
mulheres). A percentagem de elementos do
genero masculino foi 59%, sendo 41% do
genero feminino.

Para validacdo e calibracdo do modelo, os
participantes responderam a um questionario,
com os cenarios descritos, e jogaram o0 jogo. Os
resultados encontram-se na tabela 1.

Tabela 1. Resultados do teste piloto [17].

Perguntas / Questionario (Q) Jogo Sério (J)
cenarios

Esq. Dir. Esq. Dir.
1) semindicacdo | 279 73% 36% 64%
no corredor
2) sinal “seguir 91% 9% 95% 5%
pela esquerda”
3) sinal e fumo 18% 82% 55% 45%
no corredor
4) sinal e fogo 5% 95% 0% 100%
no corredor
5) sinal e
pessoas a correr . . . .
no sentido 27% 73% 27% 73%
oposto




Os dados obtidos foram trabalhados
estatisticamente com o SPSS. Usando o teste
de Fisher com um nivel de significancia de
0,05 foi encontrada dissociacdo nos cenarios
um e quatro comparando os resultados do
questiondrio e do jogo. A justificacdo
encontrada, apds entrevista aos participantes
com resultados dispares, deve-se a diferenca
existente entre responder a um questionério,
onde ndo ha estimulos visuais ou auditivos,
mas apenas O recurso a imaginacgdo, e ter de
tomar uma decisdo perante um cenario, mesmo
que simulado em computador (fig.4).

No caso da fuga com sinal a apontar para a
esquerda e existéncia de fogo, enquanto que no
jogo 100% dos participantes foge no sentido
oposto ao incéndio, no questionario hd um
elemento que decide avancar mesmo em
direcdo ao fogo. Tal sé é possivel por ndo estar
a visualizar as chamas e decidir seguir a
indicacdo da sinalética.

No jogo, para além de ser audivel o sinal de
alarme de incéndio, também o sinal de crepitar
das chamas era percetivel, aumentado o nivel
de realismo (fig.6).

Figura 6. Imagens dos cinco cenarios do jogo
[17].

O teste piloto serviu para acertar alguns
pormenores nas mecénicas do jogo e na
metodologia de recolha de dados. Serviu de
ponto de partida para a criacdo de outros
cenarios (auditorio e identificacdo dos sinais
de alarme). Posteriormente os testes foram
repetidos com varios grupos de utilizadores:
adultos em geral, criancas e cidadaos seniores
(com mais de 65 anos).

Para tentar encontrar associacdo entre as
opcbes e eventuais caracteristicas da
personalidade dos participantes, foi utilizado
um teste para determinacdo do perfil
psicoldgico. Tratando-se de um teste bastante
completo e demorado a preencher (entre uma a
duas horas), apenas alguns dos participantes
chegaram a completar o questionario. Os dados
foram validados e os perfis criados com o apoio
de uma Psicdloga.

O principal objetivo que se pretendeu, foi
tentar encontrar uma correlagdo entre a
tendéncia de virar a esquerda ou direita e tracos
de personalidade (cenario 1, sem indicacdes).
O mesmo se passa no cenario 5, em que ha
pessoas a fugir no sentido oposto ao indicado
pela sinalética. O dilema consiste em: deverdo
seguir a sinalética (as regras) ou as pessoas? Os
participantes da segunda série de testes, foram
divididos consoante o grupo etario (criangas,
adultos em geral e idosos). A recolha de dados
durou algumas semanas e a analise dos
resultados contou, para além do apoio da
PsicOloga na caracterizagdo das dimensfes da
personalidade, com uma especialista em
estatistica que elaborou os testes para anéalise e
correlacdo dos dados.

V. Resultados

Os resultados recolhidos foram analisados
através de técnicas de estatistica descritiva e
quantitativa, com recurso ao software de
analise estatistica SPSS.

Procurou-se tentar encontrar correlagdo entre
as respostas e as caracteristicas dos
utilizadores. Para além da idade, do genero e
nivel de habilitacbes académicas (béasico,
secundario, universitario), foram utilizados
outros parametros: nivel de conhecimento de



procedimentos de emergéncia, experiéncia de
simulacros de incéndio, e ainda nivel de uso de
computadores (basico, médio, expert).

Houve, ainda, recurso ao teste de
personalidade, conhecido na area da Psicologia
como “16PF-5”, para tentar encontrar
associacdo entre as opcdes e eventuais
caracteristicas do perfil psicologico dos
participantes [4].

O teste de McNemar’s foi utilizado com um
nivel de significancia de 0,05 para a evidéncia
estatistica. Para relacionar 0s varios
parametros utilizados, carateristicas dos
utilizadores, respostas aos questionarios e
jogo, perfis comportamentais, utilizaram-se
tabelas de dupla entrada recorrendo aos testes
de Chi Quadrado e de Fisher [5].

Foram encontradas relagbes que confirmaram
algumas das expectativas. Por exemplo, as
diferencas de respostas nos questionarios e no
jogo indiciam que a recolha de dados, que
normalmente € feita com recurso a
questionarios, carece de realismo, sendo o0s
jogos mais propiciadores de despertar emocdes
e desafiar os participantes. Porém, a
exiguidade das amostras de dados revelou-se
critica na analise dos resultados.

As poucas evidéncias de correlacdo entre os
varios parametros em andlise, limitam a
extrapolacdo para o mundo real. Um dos
especialistas na 4rea da evacuacdo e
comportamento  humano, que também
participou ativamente no desenho das
experiéncias e analise dos resultados, concluiu
que a amostra é pequena e que poderd ndo
representar a populacdo, ndo obstante se ter
constatado a validade e importancia do método
e dos dados obtidos.

Ficou por provar, sem margem para davidas, a
existéncia de correlacdo entre as decisdes e 0sS
perfis psicologicos dos participantes. Este
objetivo, que era manifestamente ambicioso,
s6 podera ser atingido com recurso a meios
para além dos que estavam a disposi¢do dos
investigadores  que  conduziram  estas
experiéncias.

Todavia, foram encontradas evidéncias que
convém salientar: foi encontrada uma
evidéncia estatistica de associacdo entre a
dimensdo da personalidade extroversdéo no

cenario 5 (seguir sinalética ou seguir pessoas
em fuga na direcdo oposta). Porém estes dados
devem ser analisados com cautela, sendo
necessario repeticdes e com amostras de maior
dimenséo.

Por outro lado, ndo foi encontrada nenhuma
associagdo entre género, sendo que as opcdes
de homens e mulheres sdo similares. O mesmo
se passa em relacdo as habitagbes académicas.

Ja no dominio da formacdo em seguranca
contra incéndio e experiéncia de participacao e
simulacros, houve uma ligeira evidéncia
estatistica de tomada de opgdes diferenciadas
em relacdo a quem ndo possui essa formacéo e
experiéncia.

Outro aspeto interessante, tem que ver com a
repeticdo do teste: em particular as criangas e
idosos, quando na primeira vez tomavam uma
decisdo contraria ao que seria normal /
adequado (por exemplo, ignorar a sinalética no
cenério 2, em que indica claramente que devem
seguir pela esquerda), j& corrigiam essa opgao
nas vezes seguintes.

A anélise detalhada dos resultados pode ser
consultada no capitulo 6 e anexos em [5].
Outros cenarios, experiéncias e resultados
poderdo ser encontrados no mesmo documento.

V. Conclusao

A captura de comportamentos humanos para
uso na modelacdo de sistemas de simulacao,
constitui um dos maiores desafios que a IA
enfrenta atualmente. H4a uma enorme
diversidade de fatores, varidveis, quantitativas
e qualitativas, intrinsecas e extrinsecas, que
concorrem no processo de tomada de decisao.
O desenvolvimento de sistemas baseados em
agentes inteligentes, tém vindo a dotar os
sistemas informaticos da “inteligéncia” que se
pretende, quer nos resultados, quer no dominio
da simulagdo. No caso particular da seguranca,
em que se torna perigoso expor pessoas
concretas a situacdes de risco, para testar os
seus comportamentos e definir regras de
seguranca, a simulacdo computacional é uma
ferramenta indispensavel para os técnicos e
demais especialistas. Por exemplo, a validacéo
de planos de emergéncia de evacuacdo de
edificios, tradicionalmente feita através de



simulacros, carece de realismo. E a recolha de
dados comportamentais através de inqueritos,
ndo garante a fiabilidade dos dados, pois
responder a um questionario sentado numa
mesa, € totalmente diferente a experienciar
uma determinada situacdo e indicar qual a
opcdo que tomaria, caso enfrentasse um
hipotético cenario. J& com 0S jogos Sérios,
tirando partido do elevado grau de realismo dos
gréficos e efeitos sonoros, para além de outros
hapticos que poderdo ser adicionados
utilizando técnicas e dispositivos de realidade
virtual, é possivel obter dados mais fidedignos
e proximos da realidade.

O método que foi descrito, conceptualizado no
ambito de uma tese de doutoramento e projeto
de investigagdo no LIACC, apesar de
embrionario e ndo totalmente concluido,
demonstra a sua viabilidade e importancia no
contexto da IA e da seguranca, em particular.
A aceitacdo das publicac@es relativas as varias
experiéncias que foram feitas sucessivamente,
patente no nimero de artigos e conferéncias
internacionais, releva bem a importancia deste
trabalho de investigagdo que a comunidade
cientifica internacional Ihe da. Trata-se de um
projeto pioneiro que tem tido eco noutras
comunidades académicas com
desenvolvimentos em curso, por exemplo no
estudo de cenarios de evacuacdo de tuneis
[21,23,26] ou de unidades de tratamento de
salde, como hospitais [25].

Na investigacdo desenvolvida no LIACC,
foram feitas varias experiéncias na area da
saude - evacuacdo de hospitais [9], discotecas
[10,13,22], edificios culturais [16], no
rastreamento de trajetorias de pessoas [15,27].

O objetivo ultimo consistird na criacdo de uma
ferramenta para ajudar a avaliar as condicOes de
seguranca de edificios novos ou existentes,
conhecer melhor a tomada de decisdes dos
ocupantes durante a evacuagdo em situacOes de
emergéncia, em relacdo a aspetos como, por
exemplo, a escolha de saidas alternativas e o
comportamento face a reducdo da visibilidade.
Pretende-se dotar os especialistas de ferramentas
para desenvolver ou melhorar planos de
emergéncia e sistemas de seguranca que podera,
também, servir para formacéo e treino.
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