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Resumo: Ambientes com aglomeracGes podem ser responsaveis por problemas na eficiéncia de
projetos referentes a evasdo de multiddes. A falta de fiscalizacdo também favorece a grandes
tragédias em locais de grande circulacdo de pessoas. Assim, o controle de multiddoes pode ser
considerado como o planejamento sistematico para evitar problemas em reunido de pessoas.
Um modelo via elaboragdo conceitual multiagentes para o fendmeno de péanico de multiddo
serd abordado. Para a construcdo deste modelo computacional utilizar-se-a modelos
matemadticos e simulagdes multiagentes. Assim, buscar-se-a a desenvolver um modelo
computacional capaz de simular movimentacdo e multidGes e, consequentemente, sua analise.

Palavras chaves: Evacuagdo de pessoas; agentes; multiagentes; Java; JADE.

Abstract: Environments with agglomerations may be responsible for problems in the efficiency
of multi crowd avoidance projects. Lack of supervision also favors major tragedies in places
where there is a great movement of people. Thus crowd control can be considered as systematic
planning to avoid problems in crowd. A model via multiagent conceptual elaboration for the
crowd panic phenomenon will be addressed. For the construction of this computational model
will be used mathematical models and multiagent simulations. Thus, we will try to develop a
computational model able to simulate movement and crowds and, consequently, its analysis.

Keywords: Evacuation of persons; agents; multiagent; Java; JADE.



= XIISIMMEC

Simposio de Mecanica Computacional

abmec 29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018

UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES

1. INTRODUCAO

Tecnicamente, entende-se multiddo como um grande grupo de individuos em um
mesmo ambiente fisico, compartilhando um objetivo comum e podendo agir
diferentemente do que quando estdo sozinhos. Compreender a movimentagdo destas
multiddes é de vital importancia para o planejamento e a melhoria dos locais publicos,
ndo s6 no sentido de facilitar e agilizar o deslocamento dos cidaddos, mas também
garantir-lhes seguranca, especialmente em condicdes de perigo iminente, onde pode haver
a necessidade de evasao de tais locais. Para evitar situacfes catastroficas, a modelagem e
estudo empirico do comportamento da multiddo em condi¢cdes de emergéncia sdo
fundamentais para apoiar os planejadores e gestores na analise e avaliacdo das condi¢Ges
de seguranca para essas situacoes.

Um questionamento importante decorrente dos estudos do comportamento coletivo
é da possibilidade de estabelecer uma métrica relacionada com a transicéo da coletividade
de um estado de normalidade para um estado de panico. Desta forma pode ser possivel
definir quando e de que forma o péanico ¢é instalado.

Diversos pesquisadores, tanto da Sociologia como de outras areas do saber - como
arquitetura, psicologia, engenharia, etc. - buscaram entender o comportamento dos
individuos em uma situacdo de panico, obtendo resultados variados e direcionados para
as suas necessidades.

Neste processo de entendimento do fendmeno alguns questionamentos surgem, tais
como:

Como comportamentos comuns (coletivos) surgem a partir das interacGes entre
individuos em uma situacdo de panico?

Como o fenbmeno do péanico se desenvolve sob a abordagem interacionista?
Como ¢é o desenvolvimento da mente coletiva durante o fenbmeno do panico?
E possivel estabelecer uma métrica do panico?

De modo a esclarecer e buscar uma maior compreensao desses questionamentos faz-
se necessaria uma analise da dindmica do comportamento coletivo.

Neste trabalho propde-se esta analise via a elaboracdo de um modelo conceitual
multiagentes para o fendmeno do panico em multiddo, bem como sua posterior simulacao
computacional. Para construir um modelo computacional normalmente sdo empregados
modelos matematicos (como equacdes diferenciais, por exemplo) ou modelos cognitivos
(simulagbes multiagentes). A aplicagdo de modelos matemaéticos pode ser vélida se o foco
da andlise estiver nos resultados, mas nao especificamente nos passos necessarios para se
chegar a tais resultados, bem como promover uma analise quantitativa desses resultados
(CALIRI; WALTHAM, 2000).

Pode-se utilizar sistemas complexos como uma outra abordagem na confecgéo do
modelo. Nesse sentido, agentes (programas) s@o construidos e dotados de conhecimento,
e de tomar decisdes baseadas no ambiente, em uma memoria cognitiva e nas decisdes
tomadas pelos demais agentes. A simulagcdo multiagentes oferece uma infraestrutura
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adequada para modelar e entender processos complexos e os fenémenos relacionados as
Ciéncias Sociais tais como coordenacdo, cooperacao, formacéo de coalizdes e grupos,
relacionamento micro-macro, evolugédo de convencgdes e normas, intencionalidade, livres
arbitrio, resolucéo de conflito, entre outros.

Considerando sistemas sociais como sistemas complexos (LUHMANN, 1996),
entende-se que sdo redes de objetos que interagem entre si e que exibem um
comportamento dindmico e agregado. Em raz&o de seu comportamento sistémico, as
propriedades destes sistemas sO podem ser identificadas durante o comportamento
coletivo. Assim, é possivel o surgimento de propriedades coletivas emergentes,
qualitativamente novas, e que ndo podem ser identificadas em nenhuma de suas unidades
geradoras. Por isto a abordagem analitica/reducionista ndo é adequada para modelar
sistemas complexos, pois considera que o comportamento de sistemas pode ser entendido
a partir da analise separada de suas partes.

Uma grande quantidade de estudos relacionados a pesquisas de investigacdo do
fendmeno de evasdo de multiddes em situacdes emergenciais tem sido desenvolvida nos
ultimos tempos, provocando com que nos dias de hoje tenham varias abordagens
relevantes com o objetivo de simular as diferentes situacfes em que a evasao se faz
fundamental e necessaria. A modelagem desenvolvida com base nessas abordagens, ou
nas suas combinagdes, podem possuir diversas formas de classificagcdo, em virtude das
suas caracteristicas. Uma dessas caracteristicas se refere a forma como os agentes sdo
gerenciados; nesse caso, 0s modelos sdo classificados como: macroscopicos e
microscopicos (ZHENG et al., 2009).

Pode ser feita a caracterizacdo dos modelos macroscopicos como sendo aqueles que
consistem em abordar os sistemas como um todo (caracteristicas do fluxo de pedestre e
ndo individual), enquanto os modelos microscopicos avaliam o comportamento dos
transeuntes, suas decisdes individuais e suas interagdes com 0s outros transeuntes no meio
da multiddo (PELECHANO & MALKAWI, 2008; ZHENG et al., 2009).

Segundo ZHENG et al., (2009), sdo apresentadas sete abordagens metodologicas
(autémato celular, lattice gas, forcas sociais, dindmica dos fluidos, baseada em agentes,
teoria dos jogos e experimentos com animais). Os autores discutem as vantagens e as
desvantagens de cada uma delas no processo de evasao de edificios. De modo a classificar
essas abordagens tiveram como base principal seis caracteristicas, sendo elas: abordagem,
individuos/grupos, escala, espaco e tempo (space and time — SAT), situacOes e fendmenos
tipicos. Abaixo tais abordagens sdo descritas:

Autbmatos celulares (AC) sdo considerados sistemas dindmicos discretos que estdo
em uma malha regular de células. A cada passo de tempo discreto ocorre uma evolugdo
das mesmas, onde o valor da variavel em uma célula é definido pelos valores das variaveis
nas células no entorno. Ocorre uma atualizacdo das variaveis em cada célula
simultaneamente tendo como base os valores das variaveis da sua vizinhanga no passo de
tempo anterior e de acordo com um conjunto de regras locais. A principal aplicacdo de
modelos baseados em autdmatos celulares tem sido para descrever a dindmica de
transeuntes no periodo das evacuagoes;
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Lattice gas € pode ser considerado um caso especial de autdbmatos celulares. Nesse
tipo de modelo, cada pedestre € considerado como uma particula ativa na grade. Essa
abordagem ¢ utilizada com frequéncia no estudo das caracteristicas de uma multiddo de
transeuntes, por meio de probabilidade e estatistica;

O uso de modelos de forgas sociais tem ocorrido, geralmente, na simulagdo de
situacbes de panico. No caso dessas simulacBes, 0 movimento dos transeuntes é
determinado pela aplicacéo de forgas que resultam nos seguintes efeitos: os transeuntes
desejam chegar a um determinado destino; uma certa distancia é mantida em relacdo aos
outros transeuntes e as fronteiras dos obstaculos no ambiente (paredes, por exemplo); e
ainda, pode ocorrer a sua atracdo por outros transeuntes (amigos, por exemplo) ou por
objetos (vitrines, por exemplo);

Nos modelos de dindmica dos fluidos sdo utilizadas propriedades dos fluidos para
descrever as multiddes de transeuntes. Essas simulagdes descrevem como densidade e
velocidade se alteram com o tempo através da utilizacdo de equaces diferenciais parciais.
Modelos de dinamica dos fluidos podem ser utilizados com a finalidade de tentar
compreender a mecanica do movimento de multiddes, por exemplo;

Modelos baseados em agentes s@&o modelos computacionais que possuem a
caracteristica de construir as estruturas sociais de modo “bottom up”, simulando
individuos como agentes virtuais, e criando organizacGes emergentes das regras que
governam as interacGes entre os agentes. Eles podem ser utilizados para simular o
comportamento humano;

A abordagem de teoria dos jogos pode ser adotada para modelar situacdes em que o
processo de decisdo interativo dos evacuados é racional. O comportamento competitivo
em uma saida de emergéncia pode ser simulado atraves de modelos de teoria dos jogos;

As abordagens metodoldgicas acima visam simular realisticamente a evasdo de
multiddes e, por isso, sdo utilizadas no desenvolvimento e aprendizagem de diversos
modelos. ZHENG et al., (2009) destacam que os modelos baseados em lattice gas e
autdbmatos celulares sdo tipicamente utilizados em modelagem de evasao. Esses modelos
sdo discretos nas variaveis de espaco, tempo e estado, o que os torna modelos idealmente
adequados para simulacbes de computador em grande escala. Além disso, modelos de
autdbmatos celulares tém grande poder expressivo para simular comportamentos
complexos envolvendo um conjunto de regras simples (WOLFRAM, 1983), bem como
comportamentos individuais e coletivos observados na dinamica de transeuntes (VARAS
etal., 2007).

A seguir serdo apresentados alguns comportamentos e fendbmenos que podem ser
observados durante uma evasdo. Uma parte desses comportamentos é descrita de maneira
empirica, devido a dificuldade de se obter dados reais em uma evasao.

Individualmente, analisar o comportamento humano ja é muito complexo, o que pode
influenciar a opgéo de rota, o tempo e a eficiéncia de uma evaséo. O processo de evasao
se torna ainda mais complexo na medida em que as relacOes sociais sdo consideradas
(YANG et al., 2005).
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Fazer simulacfes de questdes humanas em situacdo de normalidade j& ndo é uma
tarefa facil, e simular esses fatores em situacdes de emergéncia torna essa tarefa ainda
mais ardua. Isso porque muitos fenémenos e leis gerados pelas intera¢des entre pessoas,
construcdo e ambiente, sdo obtidos através de modelagem, devido a escassez de dados de
uma evasdo real (YANG et al., 2005). Essa dificuldade pode ser a grande responsavel
pelo desenvolvimento relativamente lento de pesquisas que levam em consideracdo o
comportamento humano. No entanto, essa dificuldade também pode representar um
desafio para muitos pesquisadores e atrair suas atencdes para esse campo de pesquisa.

Dentre 0s possiveis comportamentos que podem emergir na simulacdo pode-se
destacar os seguintes:

(1) Fendmeno de ir com a multidéo;
(2) Fenbmeno de reuniéo;

(3) Retrocesso;

(4) Comportamento de parentesco;
(5) Arqueamento;

(6) Mais rapido € mais lento;

(7) Efeito ndo aventureiro;

(8) Panico.

E importante ressaltar que esses s3o apenas alguns fendmenos e comportamentos que
podem ser observados durante uma evasdo. Visto que o foco deste trabalho ndo é
investigar a psicologia humana, esses fendmenos auxiliam na observagdo de que a
psicologia e 0 comportamento humano desempenham um papel essencial no processo de
evasdo e que tais comportamentos podem surgir durante uma simulacdo mesmo que o
foco do trabalho ndo seja estuda-los.

A principal vantagem do SMA é ter um agente como sendo uma entidade com
capacidade de resolucdo de problemas encapsulados. Inserido nessa Viséo,
WOOLDRIDGE (1995) define o agente como tendo as seguintes propriedades:

Autonomia — operam a maioria das suas a¢des sem intervencdo diretamente de
agentes humanos ou de demais agentes computacionais, onde tem total controle sobre
suas acgoes e seu estado interno;

Habilidade social — possuem intersecdo com outros agentes (humanos ou
computacionais), com o objetivo da complementacéo para resolver os seus problemas, ou
também para ajudarem outros agentes. Disso aparece a necessidade de que os agentes
possuam capacidade para comunicacgao de seus requisitos aos demais e um mecanismo
de deciséo interna que defina quando e quais intera¢des séo adequadas;

Capacidade de reagdo — ocorre a percepgao e a reacdo a mudancas nos ambientes em
que estdo inseridos;
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Capacidade proativa - agentes, do tipo deliberativo, além de atuar em resposta as
mudangas que acontecem em seu ambiente, demonstram um comportamento que se
orienta a objetivos, tendo iniciativas quando julgarem adequado.

Espera-se, desta forma, aprofundar os conhecimentos na area e passar de uma
concepgdo fragmentada para uma concepcdo ampla e unitéria do estudo proposto.

Apesar de existirem muitas pesquisas nessa area, a realizacao dessas simulagdes é
muito dificil. Atualmente, apesar de engenheiros e arquitetos ja dispensarem atencao
especial aos projetos de dimensionamento do espaco e rotas de saida de emergéncias,
ainda fica complicado conseguir calcular variaveis relacionadas ao comportamento das
pessoas no momento de panico de forma extremamente assertiva. Além de aspectos
fisicos da construcdo, obrigatoriedade de cumprimento das leis municipais, estaduais e/ou
federais relacionadas a seguranca, ha também vérios fatores relacionados ao
comportamento humano em situa¢des de emergéncia que precisam ser levados em conta
para que o projeto seja realmente eficaz e funcione no momento crucial. Por isso, espera-
se também com este trabalho realizar uma simulacdo que possa auxiliar novos estudos de
evacuacoes.

2. METODOLOGIA

O processo de construcdo de um modelo baseado em agentes inicia-se com a criagao
de um modelo conceitual em que os requisitos basicos sdo identificados. Apds a definicédo
dos agentes, 0 proximo passo sera especificar o comportamento dos mesmos. Pode-se
comecar com um comportamento genérico e, de forma gradativa, os ajustes poderdo ser
realizados para tornar o comportamento do agente mais aderente a realidade (Macal and
North, 2009).

Para tal objetivo € utilizada a linguagem de programacdo Java (SUN, 2011) e
framework JADE (Java Agent Development framework), um framework para
desenvolvimento de aplicacfes de agentes em Java, que seguem o padrdo FIPA
(Foundation For Intelligent, Physical Agents). Como citado anteriormente, o JADE é uma
ferramenta desenvolvida pela Telecom Italia em parceria com a Universidade de Parma,
onde atualmente é um projeto open source com licenca LGPL (Lesser General Public
Licence). Além disso, o JADE prové mecanismos que simplificaram e facilitaram a
construcdo, execucdo e o controle das simulagOes realizadas neste trabalho.

O simulador computacional proposto neste trabalho é baseado em uma arquitetura de
agentes e tem por objetivo demonstrar a viabilidade da abordagem baseada em sistemas
multiagentes para tratar a dindmica de evasdo de ambientes fechados em situagGes de
emergéncia. O simulador denomina-se EvaSys - Multiagent System for Simulation of
Environments Evasion. O simulador serd denominado EvaSys - Multiagent System for
Simulation of Environments Evasion. O EvaSys possui 0S seguintes agentes: pessoa,
ambiente, obstaculo e porta de saida conforme detalhado na Tabela 1.
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Tabela 1. Descricéo dos agentes

Agente

Descrigao

Ambiente

Sera representado aqui por uma planta baixa (piso). O ambiente sera dividido em
células de mesmo tamanho que formam uma grade retangular. Esse ambiente
poderd ser uma planta de um saldo de eventos, imdvel residencial ou empresa.

Obstaculo

Esse agente refere-se a obstdaculos fixos dentro de cada ambiente. Esse obstaculo,
para nossa simulacao, ira referir-se a paredes internas dentro do ambiente.

Pessoa

Principal agente da simulacdo, terd a tarefa de sair do ambiente no menor espaco
de tempo. Cada pessoa ira se deslocar até a porta de saida e podera comunicar
com outras pessoas para trocar informacdes de rotas de saida. Cada pessoa, no
inicio de cada simulacdo, podera ou ndo saber o caminho de saida. Na simulacdo
gue se pretende realizar, cada pessoa ira interagir com o ambiente para saber se
a posicdo que se pretende deslocar estara ocupada ou vazia.

Porta

Compreendera um ou mais enderecos dentro do ambiente por onde cada pessoa
devera passar para sair do ambiente que estara em situacdo de emergéncia.

O simulador EvaSys representa, individualmente, cada pessoa, cada ambiente
fechado, cada obstaculo e portas de saida, bem como os comportamentos e as interagdes
entre eles. Tal representacdo, com 10 agentes que sabem o local da saida (aqui como bolas
verdes) e 10 pessoas que ndo sabem o local de saida (aqui como bolas vermelhas), é
ilustrada na Figura 1.

& EvaSys - Multiagent System for Simulation of Evasion of People o x
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Figura 1. Protétipo de interface do EvaSys

Fonte: (Autor, 2018)

A representagdo do tempo no EvaSys é feita através de unidades discretas de
segundos. Essa unidade de tempo funciona como um indice temporal para a execugédo das
acOes agendadas no simulador.
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O padréo adotado para as unidades de medida de tempo, espago e velocidade no
EvaSys sao, respectivamente, segundos(s), metros(m) e metros por segundo (m/s). Cada
pessoa tera, individualmente, uma velocidade fixa e seu tempo contabilizado desde o
inicio da simulacgéo até a saida pela porta do ambiente. O modelo proposto considerara a
velocidade para as pessoas idosas variando de 1,4 a 1,8 m/s e, para pessoas jovens, entre
2 e 2,2 m/s. A cada nova simulacéo, cada pessoa recebe, aleatoriamente, a velocidade de
acordo com sua idade.

Para evadir do ambiente, esse agente deve sair pelas portas 16, 19, 22, 4, 2 e 1 (evasao
total do ambiente). Quando a pessoa sabe a rota de fuga, ird se deslocar em linha reta até
a proxima porta. O algoritmo ndo permitira que a mesma célula seja ocupada por duas
pessoas ao mesmo tempo. Conforme foi dito anteriormente, cada pessoa podera ser jovem
ou idosa fazendo com que sua velocidade de deslocamento seja diferente entre esses dois
grupos. Entretanto, quando uma pessoa nao souber a rota completa de saida, ela ira se
deslocar para a porta da sala que esta atualmente e, ao sair, ird escolher aleatoriamente
qual direcdo tomar.

A geracdo dos agentes pessoais € feita a partir das configuragdes iniciais feitas pelo
na interface do simulador. Para as simulagdes que se pretendem fazer, sdo inseridas 20
pessoas no ambiente, sendo 10 pessoas que saberdo a rota de saida e estardo distribuidas
nas salas da empresa e outras 10 pessoas que estardo na Area de Convivéncia e nio
saberdo o caminho da saida. Avalia-se a possibilidade de, depois do inicio da simulacéo,
inserir mais pessoas (agentes) no ambiente simulado.

A pessoa tem a opcdo de deslocar para qualquer direcdo, ou seja, horizontalmente,
verticalmente ou diagonalmente. Se esse agente sabe o local de saida, ele ira calcular a
rota de saida e ja ira se deslocar para la. Caso contrario, ira mover-se aleatoriamente até
encontrar saida ou outra pessoa (agente) passar a informacao para ele do local de saida.
O agente ambiente ndo permitira que mais de uma pessoa ocupe 0 mesmo local, a0 mesmo
tempo, dentro do espago. A pessoa sO se move quando ha célula vizinha para ela se
deslocar. Quando a multiddo comecar a sair, todas pessoas que estdo imediatamente atras,
irdo se mover para frente de forma organizada. As regras de movimento e as interacoes
entre pedestres sdo apresentadas no algoritmo da Figura 2 mostrado a seguir:
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Para cada unidade de tempo:
Pare cada pessoa, verificar guais celulas poderid =& mover.
Enguanto houver pessoas no ambiente, faga:
Para cada pessca gue gue =2aiba o caminheo de saida, faga:
Calcule a rota da posicdo atual até & saida.

Se a célula destino da pessca =3td desocupada, entdo:
Mowva para célula.
Sendo, 3e a célula destine da pessoa e3td ocupada,
entio:
Aguarde uma unidade de tempo.

Cazo encontre outra pesaca em uma célula
imediatamente ao lado, poderd trocar informagbes de
rota de szaida.

Fara cada pessca gue gQue nao saiba o caminho de salda,
faga:
Ezcolha, aleatoriamente, uma c£lula néc ocupada ao
seu redor.

Se encontrar célula desocupada, entdo:
Mowva para célula.

Zaso todas as células estejam ocupadas, entdo:
Aouarde uma unidade de tempo.

Caso encontre outra pesaca em uma célula
imediatamente ao lado, poderi trocar informagfes de
rota de =zaida.

Btualize a poaigdc da pessoa.
Imbisnte atualiza ceélula ocupada e/ou c€lula vazia.

Figura 2. Movimentacao e interagdo entre as pessoas

Fonte: (Autor, 2018)

Denomina-se interacdo entre agentes ou entre agente/ambiente uma troca de
informagdes, que pode ser realizada de forma direta (comunicacao explicita) ou de modo
indireto (emissdo de sinais através do ambiente). Um agente comunica uma dada
mensagem num dado momento e de acordo com um dado contexto. Neste sentido, é
importante que as mensagens sejam interpretadas de acordo com o contexto em que séo
enviadas ou recebidas. No simulador proposto, cada pessoa podera trocar informagao com
outra de forma direta (Figura 3), onde cada agente comunica diretamente com qualquer
outro agente sem qualquer intermediario. A informagdo a ser compartilhada entre os
agentes € a rota de fuga.
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Agente I _ Agente 2

Agente 3 Agente 4

Figura 2. Comunicagéo direta entre agentes

Fonte: (Autor, 2018)

3. RESULTADOS E CONCLUSAO

Para testes preliminares com 20 pessoas (agentes), todas sabiam a rota de fuga, ou
seja, conheciam o ambiente e 10 pessoas eram idosas. Ressalta-se também: que ndo ha
troca de informacdes entre esses agentes; 0 modelo também ignora alguns efeitos como,
por exemplo, o comportamento de parentesco, o fenémeno de ir com a multidao,
possibilidade de a pessoa entrar em panico, novos obstaculos que possam surgir durante
a movimentacdo das pessoas e velocidades diferentes de acordo com a idade. Tais efeitos
podem ser modelados com a inclusdo dessas caracteristicas no modelo; a cada nova
simulacdo, o tempo de reacao de cada pessoa é de 0 a 4 segundos. Entende-se como tempo
de reacdo o momento inicial da caminhada depois do inicio da simulacdo; e, a Figura 8
ilustra a posicdo inicial de cada pessoa no inicio da simulag&o.

Foram realizadas 10 simulagdes onde cada pessoa que conhecia 0 ambiente, de forma
independente e Unica, se deslocou até a porta de saida com determinado tempo. As Tabela
2 e Figura 3 mostram, respectivamente, o tempo total das simulagdes e a média de tempo
de evacuagdo para individuos jovens e idosos.

Tabela 2. Tempo total das simula¢es

Simulagdo Tempo (segundos)
Simulac¢do 01 154
Simulagdo 02 155
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Simulacdo 03 156
Simulacdo 04 159
Simulacdo 05 156
Simulacdo 06 161
Simulacdo 07 155
Simulacdo 08 161
Simulacdo 09 157
Simulagao 10 158
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Figura 3. Tempo total de evacucao

Fonte: (Autor, 2018)

A interacdo entre os agentes dentro do ambiente € uma das principais caracteristicas
que se pretende explorar no modelo de simulador apresentado. O resultado ilustrado no
item anterior ndo considerou, além dessa interacdo e troca de informacgdes entre 0s
agentes, algumas outras caracteristicas como as pessoas (agentes) ndo saberem a rota de
fuga e velocidade Unica para cada agente de acordo com a idade (jovem ou idoso).

Assim sendo, pretende-se explorar mais recursos do EvaSys e realizar mais
simulagdes considerando:

Numero variado de agentes (pessoas);

Pessoas, aleatoriamente, sabendo ou ndo o local da saida;
Inclusdo de mais obstaculos;

Velocidade variando de acordo com a idade;
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Efeito manada;
Possibilidade de pessoa entrar em panico e ficar parada.
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