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RESUMO

Este artigo descreve o desenvolvimento de um modelo de otimizag¢do que visa determinar
o sequenciamento 6timo da liberacio faseada de andares de um prédio em caso de incéndio, a fim
de minimizar o tempo total de evacuagdo. Trata-se de um problema ainda nio explorado na
literatura, para o qual foi desenvolvido um modelo de programacdo inteira mista em analogia aos
modelos de seqiienciamento de tarefas em ambientes flowshop. Foram obtidos resultados 6timos
de seqiienciamento para edificios com 5, 10 e 25 andares, com o uso de pacotes comerciais
(What’s Best e GAMS). Os resultados obtidos sdo promissores, e indicam o desafio de
desenvolvimento de estratégias de solucdo capazes de gerar respostas instantineas (ou em
intervalos de tempo muito pequenos) para aplicagdes reais. O problema em questdo € rico, e
permite diversas variagdes em fung¢do do tamanho dos edificios, rotas de fuga existentes e nimero
de pessoas por andar, entre outros aspectos.

PALAVARAS CHAVE: Evacuacao predial faseada, Programacao linear inteira mista,
Flowshop, Modelagem matematica

ABSTRACT

This paper describes the development of an optimization model to minimize the total
evacuation time of a building in the occurrence of fire. The model determines the optimal release
sequence of people in different floors in a so called ‘building phased evacuation’. This problem
was modeled as a variation of a flowshop sequencing problem, thus resulting in a mixed integer
linear model. Optimal solutions were obtained for instances with 5, 10 and 25 floors using
commercial software like What’s Best and GAMS. The results obtained so far are promising and
also challenging, considering that real life applications require solutions to be generated
instantaneously (or within a very short period of time). This is a rich problem due to alternative
configurations found in different buildings such as number of floors, exiting routes and number
of occupants in each floor, among other factors.

KEYWORDS: Phased evacuation, Mixed integer linear programming, Flowshop,
Mathematical modeling
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1. Introducao

A evacuacdo de pessoas € um tema de grande interesse em diversas dreas da sociedade
e tem como necessidade assegurar que as pessoas envolvidas em um incidente evadam o local em
que se encontram de forma segura e rapida. Em prédios de alta densidade de ocupagdo, Seito et
al. (2008) sugerem a adocdo do abandono faseado, com o intuito de nio gerar tumulto e conflitos
ao longo da descida.

Neste contexto, vdrios fatores podem ser analisados durante o processo de evacuagao,
tais como aspectos psicologicos e fisicos, comportamento de multiddes, instrugdes e
procedimentos e rotas 6timas de saida. No entanto, um importante tépico ndo tem sido abordado
com profundidade: o abandono faseado.

Assim sendo, estudou-se o problema de evacuacio predial faseada em caso de incéndio
e, para isso, foi desenvolvido um modelo de otimizacdo para determinar a sequéncia 6tima de
liberacdo dos andares a fim de minimizar o tempo total de evacuacdo (considerando ou ndo
prioridades por andar), evitando os tumultos durante a descida das escadas. Um grande potencial
do estudo do abandono faseado é a geracdo de uma solugdo rdpida, praticamente instantinea,
calculada a partir do nimero de pessoas presentes em cada andar no momento do incéndio
através do uso de sensores e computadores instalados no prédio.

2. Revisdo bibliografica

A evacuacdo de pessoas é tratada na literatura em vdrias frentes, abordando rotas de
fuga em edificios e estddios, comportamento humano, verificacdo de gargalos, andlise estrutural e
da qualidade do ar durante o incéndio, entre outros aspectos, mas nenhuma referéncia foi
encontrada a respeito da otimiza¢cdo do abandono faseado.

Neste contexto, um modelo para situacdes de evacuagdo de multiddes com o intuito de
reproduzir os movimentos, tendéncias e velocidades de escoamento de aglomeragdes humanas
em situacdes de congestionamento foi desenvolvido por Steinberg (2005). Alguns exemplos e
aplicacdes desta modelagem também sdo apresentados, mas ndo hd aplicabilidade direta no
seqiienciamento de uma evacuacgdo predial.

Por outro lado, Seito et al. (2008) dissertam acerca de diversos temas relacionados a
seguranca contra incéndio no Brasil. Dentre eles, pode-se citar a abordagem da legislacdo, a
determinacdo da velocidade de deslocamento e a distancia entre as pessoas durante a descida, o
comportamento humano em situagdes de incéndio e os métodos de evacuagio.

Com relacdo a evacuacdo de edificios altos, Oven & Cakici (2009) realizaram a
modelagem do problema considerando um arranha-céu em Istambul, mas suas andlises nao
contemplaram o instante de liberacdo de cada andar, mas sim a composicao do ar, a temperatura
ao longo do incéndio e o tempo total de descida para diferentes cendrios utilizando o software
building EXODUS desenvolvido pela Universidade de Greenwich.

Além disso, Kuligowski & Peacock (2005) apresentaram um levantamento de
diferentes modelos de evacuagdo com aplicagdo em diversas areas. Os modelos sdo classificados
de acordo com suas capacidades em atingir certos objetivos, tais como roteirizacdo, fatores
humanos que afetam o andamento da evacuagdo, cardter estocdstico, defini¢do de grupos de
pessoas para cada rota, fluxo de pessoas, entre outros. Verificou-se que ndo ha nenhum modelo
de otimizacdo que considere a descida dos individuos de um prédio alto objetivando um
sequenciamento 6timo dos disparos dos alarmes. O modelo mais préximo ao presente estudo é o
EVACNET4, disponibilizado gratuitamente. A modelagem apresentada é em fluxo em rede, mas
0 objetivo principal é avaliar os gargalos do sistema e determinar o tempo total de evacuacdo. Ou
seja, ndo hd o seqiienciamento de disparos, o que indica que o modelo ndo considera as
conseqiiéncias de tumultos nos tramos das escadas.

3. Modelagem

A modelagem matematica foi desenvolvida com base no modelo conceitual ilustrado na
Figura 1.
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Figura 1 - Modelo conceitual.

Em prédios de alta densidade populacional, € importante organizar a evacuacdo a fim de
evitar, nas escadas, conflitos e tumultos entre grupos de pessoas provenientes de diferentes
andares. Para que isto seja possivel, Seito et al. (2008) discutem a necessidade de se realizar um
abandono faseado.

Dessa forma, no instante do incéndio, o andar afetado é evacuado imediatamente. Em
seguida, liberam-se os préximos andares em instantes distintos, respeitando as janelas de tempo
necessdrias para que nao haja tumulto entre grupo de pessoas oriundas de andares diferentes. Este
ciclo se repete até que todos os andares tenham sido liberados. O modelo matematico descrito a
seguir € baseado nesta 16gica de operagao.

O modelo de evacuagdo predial foi elaborado a partir da percep¢do da sua semelhanca
com um problema de sequenciamento de tarefas em um ambiente flowshop que, de acordo com
Garey, et al. (1976), é do tipo NP — dificil. A modelagem descrita a seguir foi baseada no modelo
de Souza (2009), no qual N tarefas independentes devem ser processadas por um subconjunto das
M maquinas consideradas em uma seqiiéncia pré-estabelecida.

O modelo de liberacio faseada de andares considera um grupo de pessoas proveniente
de um mesmo andar como uma tarefa e cada tramo (ou lance) da escada como uma maquina de
processamento. Apesar da analogia, algumas situacdes operacionais sdo diferentes, como por
exemplo, a possibilidade de um tramo estar sendo percorrido por grupos provenientes de dois ou
mais andares diferentes (o equivalente a uma mdquina realizar duas ou mais tarefas
concomitantemente), ou um grupo de pessoas ndo necessariamente ter que percorrer todos os
tramos da escada.

A modelagem desenvolvida para o problema de abandono faseado é apresentada a
seguir:

e N: numero total de andares na escada;
T: numero suficientemente grande;

® i jh: indices referentes as pessoas de um andar (0, no caso de andar ficticio) —
{0, 1,..,N};

* m: indice referente ao tramo da escada — {1, ..., N};

® p,; tempo gasto por uma pessoa do andar i para descer o tramo m;

e s, intervalo de tempo entre a primeira e a dltima pessoa do grupo i a passar
pelo mesmo ponto do tramo m.;

e fi: parametro bindrio cujo valor 1 indica o andar de ocorréncia do incéndio;
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G,: conjunto de grupo de pessoas que passa pelo tramo m, ou seja, G,={m,
m+1, ..., N};

M: conjunto total de tramos na escada;

CM;: conjunto de andares por onde passa o grupo de pessoas originadas no
andar i, ou seja, CM; = {1, 2, ... ,i-1, i};

X, varidvel bindria que recebe valor 1 caso as pessoas do andar j sucedam as
pessoas do andar i no tramo m;

¢t varidvel que corresponde ao instante de término da descida da primeira
pessoa do andar i no tramo m;

b, ;: varidvel que corresponde ao instante de inicio da descida de um grupo de
pessoas proveniente do andar i pelo tramo m.

tfinal: varidvel cujo valor equivale ao instante final de evacuacdo do edificio.

stricdes adaptadas para a modelagem elaborada sdo as seguintes:
H4 apenas um antecessor i do grupo j no tramo m:

Z Xmij =1 JjE€NmeCM; (eq.01)
i)
i€(Gm,0)
Ha4 apenas um sucessor j do grupo i no tramo m:

Z Xmij<1 (€N mEeCM; (eq.02)

i#j

jeGm
O tramo m s06 serd percorrido pelo grupo j apds o grupo i ter iniciado a descida
neste tramo, que, por sua vez, sucedeu a grupo h (real ou ficticio):

Xm,h,i = Xm,i,j i,JENmME CMlﬂCM] (eq 03)

h#j,h+i
he(Gm,0)
Evita subciclos, ou seja, se j sucede i em m, i ndo pode suceder j em m:

Xmij*Xmji <1 LEN;j=i+1,..,m;me€CM;NCM; (eq.04)

Haverd apenas um grupo inicial em cada tramo, ou seja, apenas um grupo
sucede a grupo inicial:

z Xmoi <1 meM (eq.05)

ieGm
Pessoas de dois andares diferentes consecutivos s estardo presentes no mesmo
tramo m quando as pessoas do andar i, anterior a j, ja tiverem liberado espago
suficiente neste tramo para que as pessoas do andar j possam acessé-lo:

= b+ Smi— (1= X ;)T meM;i,j€(GnuU0);j#i (eq.06)

Pessoas do andar i s6 podem comecar a descer o tramo m quando acabarem de
descer o tramo m+1. Além disso, ndo deve haver espera dessas pessoas entre 0s
tramos m+1 e m:

Cmi=Cm+1i T Pmi MEM;IEG, (eq.07)

Define o valor minimo para a varidvel tfinal, o instante final de evacuagao:
tfinal=c,;+s;; 1 €G; (eq.08)

Garante a coeréncia entre as variaveis b,; € ¢, ou seja, o instante de entrada no

tramo e o instante de saida do tramo pelo primeiro integrante do grupo:
Cmi=bmi+pomi MIEG, (eq.09)
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Considerando a liberacdo faseada dos andares para evacuagdo, foi identificada a
necessidade de priorizar os andares mais criticos nessa liberagdo. Para garantir isso foi criada
uma restri¢do adicional na modelagem:

e Garante que o andar onde acontece o incéndio seja liberado no instante zero:
bii<(1—-f)T i€N (eq.10)

A principio, a fungdo objetivo considerada foi:
min tfinal

4. Resultados Computacionais Preliminares

Foram utilizados dois softwares para resolucdo do modelo. Inicialmente foi utilizado o
software What’s Best (versdo 9.0) para solucdo de instancias menores do problema com o
proposito de verificar e validar o modelo. Para instancias de dimensdo maior, optou-se pela
linguagem Gams (versdo 2.0.34.19) e o solver CPLEX.

Foram realizados testes com o numero total de andares, N, variando entre 5 e 25.
Admitiu-se um caso simples no qual a populacdo de todos os andares era constante (igual a 30
pessoas). Com base em Seito et al. (2008), considerou-se uma escada com secido de largura
constante para passagem de apenas uma pessoa, na qual as 30 pessoas demorariam 26 segundos
para entrar. Além disso, baseado na velocidade de descida obtida por Proulx (1995), considerou-
se que o tempo de descida de uma pessoa por um tramo € de 11 segundos. Ou seja, admitiu-se o
valor do pardmetro py,; como 11 segundos e do pardmetro s;,; como 26 segundos.

Considerando N=5, a solucdo 6tima obtida no software What’s Best é ilustrada nas
Figuras 2 a 4. Foram feitos trés testes: o primeiro sem andar de incéndio definido (sem defini¢do
do primeiro andar a ser liberado), o segundo com incéndio ocorrendo no segundo andar e o
dltimo com incéndio ocorrendo no quarto andar. Os resultados obtidos, ilustrados nestas figuras,
mostram a ocupacdo dos tramos da escada pelas pessoas provenientes de cada andar. O eixo
vertical corresponde ao tramo da escada, enquanto o eixo horizontal corresponde ao instante em
observag@o. As curvas ilustram o instante de entrada e de saida de um mesmo grupo em um
tramo. E importante frisar que pessoas de um mesmo grupo podem ocupar tramos diferentes da
escada simultanemante.

5 -] Instante de entrada da ¥ ¥

Z
primeira pessoa do Instante de entrada da
Grupo4 no tramo 4.

ultima pessoa do
¢ / Grupo4 no tramo 4.

3 — 2  —— X
nstante de entrada da Instante de entrada da
primeira pessoa do ultima pessoa do

Grupo 4 no tramo 3. Grupo4 no tramo 3.

2

18

v
T T T T K PR

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (s)

Figura 2 - Resultado 1 - sem andar de incéndio definido.
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Figura 3 - Resultado 2 - incéndio no segundo Figura 4 - Resultado 3 - Incéndio no quarto andar.
andar.

Todos os resultados obtidos foram solugdes 6timas para o problema. No entanto, na
Figura 4, a solu¢do ndo € a mais adequada sob o ponto de vista do senso comum. Isto porque o
grupo proveniente do primeiro andar foi liberado no instante sete, sendo que ele poderia ter sido
liberado no instante zero sem que houvesse perda da otimalidade da solucdo. Para solucionar esta
inconveniéncia, foi efetuada uma revisao na funcgéo objetivo.

5. Revisao do modelo e sua funcio objetivo

Tendo em vista a forte recomendacdo de Seito er al. (2008), em que o andar do
incéndio, o superior e o inferior possuam prioridade miaxima de evacuacdo, foram propostas
algumas alteragcdes na fungdo objetivo.

A funcdo objetivo inicial visa minimizar o tempo total de evacuacio, tfinal. Se fosse
acrescentada a ela uma parcela correspondente aos instantes de liberacdo de cada andar a nova
funcao objetivo seria:

N
mintfinal + Z b; ; i€EN (eq.11)
i=1

No entanto, ndo € desejdvel que a parcela correspondente aos instantes de liberacdao
influencie no tempo total de evacuagdo. Por isso, foi atribuido um peso menor a essa parcela, de

forma que a nova fung¢ao objetivo considerada seja:
N

mintfinal + 0,01 * Z bij;] 1€N (eq.12)
i=1
Usando esta modelagem, foram realizados testes para o incéndio localizado nos andares
4 e 5 respectivamente. O resultado obtido foi o mostrado a seguir.

¥ 5 ¥

4 / 1/
A A

i /S

LS
[ S LSS

w

~ Andar W
~ Andar

0

140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tenpo (s) Tenpo (s)

0

Figura 5 - Resultado 4 - incéndio no andar 4 com Figura 6 - Resultado 5 - Incéndio no andar 5.
nova fungdo objetivo.
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A partir da comparacdo dos resultados das Figuras 4 e 5 percebe-se que nao houve
alteracdo no tempo total de evacuacdo do edificio. No entanto, todos os andares foram liberados
assim que possivel, sem haver espera.

Na modelagem desenvolvida até este momento, deu-se preferéncia ao andar de
incéndio, uma vez que ele é considerado o de maior risco. No entanto, Seito et al. (2008)
consideram que os andares vizinhos ao andar do incéndio também tenham grande risco e, por
isso, também deve ser dada atencdo especial a eles. Dessa forma, foi feita mais uma altera¢do na
funcdo objetivo de forma a garantir que, uma vez evacuado o andar do incéndio, seus vizinhos
seriam os proximos.

Foi adicionada a func¢do objetivo a seguinte parcela‘

N-1 m+1
Z z fm * Cm— ll+2f1*cll+ z fn*cey-1,;  (eq.13)
m=2i=m-1 i=N-1

onde f,, € um pardmetro bindrio que 1dent1flca o andar do incéndio e c; € o instante final de
descida da primeira pessoa do grupo i pelo tramo m. Esta parcela adicional € dividida em trés
somatorios, de forma que o somatério sé terd valor ndo nulo quando um dos f; (i=1, ..., N) for
igual a 1, ou seja, quando estiver sendo analisado o andar do incéndio.

Por considerar-se que a liberagao das pessoas dos andares vizinhos ao andar incendiado
¢ mais importante do que o tempo minimo de evacuagdo, foi atribuida a essa parcela peso 1000.

Dessa forma, a nova fungdo objetivo ¢é a seguinte:
-1 m+1

mintfinal + 0,01 * Zb” +1000*(z Z fm * Cm— 1L+Zf1*cll

m=2i=m-1

+ Z fn*cy-1i) 1TENmMEM (eq.14)
i=N-1
A partir da nova fung@o objetivo, foram realizados testes para 5 e 10 andares (com a
utilizacdo dos softwares What’s Best e Gams respectivamente).
Para um edificio de 5 andares, considerando o incéndio localizado no andar 4, o
resultado obtido € ilustrado na Figura 7.

_/
/S
////
777

100 120 140 160

~ Andar W

Tempo (s)

Figura 7 - Resultado Final - 5 andares.

Para um edificio de 10 andares, mantendo o incéndio no andar 4, a soluc¢do obtida é
ilustrada na Figura 8.
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Figura 8 — Resultado Final - 10 andares.

Além disso, para edificios altos, é notério um maior risco de vida para ocupantes de
andares mais altos. Sendo assim, foi atribuido a cada andar um peso pelo qual o instante de
liberagdo b;; possa ser dividido, de forma a priorizar os grupos provenientes destes andares:

fob]—tflnal+2( )+1000*<l§ "il fm * Cm— ll+zf1*cll+ Z fn * ey 11) i

m=2i=m-1 i=N-1
E N meM (eql5)
Para o estudo de caso de 25 andares, considerou-se arbitrariamente que um andar tem
um peso 20% menor que o andar imediatamente inferior a ele:

Tabela 1 - Pesos utilizados para edificio de 25 andares.

Andar | pesos Andar | pesos
1 10000 14 550
2 8000 15 440
3 6400 16 352
4 5120 17 282
5 4096 18 226
6 3277 19 181
7 2622 20 145
8 2098 21 116
9 1678 22 93

10 1342 23 74
11 1074 24 59
12 859 25 47
13 687

Nao obstante, hd um grave problema em atribuir um alto custo na parcela de instante de
liberacdo dos andares adjacentes ao incéndio na funcdo objetivo: a solugdo 6tima obtida, com um
GAP de, por exemplo, 1%, pode ndo ser satisfatéria ja que o valor a ser minimizado € muito alto
em relacdo ao valor ffinal. Uma vez que a recomendagdo de evacuagdo imediata do andar de
incéndio e seus adjacentes é muito forte, decidiu-se por fixar o instante de liberacdo do andar de
incéndio e seus adjacentes:
bii*fi=0
bij—1*fi= sii*fi
bi—1i-1* fi = (bi—1,i+1 + Si—1,i41) * fi
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Além disso, foi fixada também a sequéncia de passagem desses andares criticos pelo
primeiro andar (j4 que, uma vez fixada essa sequéncia para o primeiro andar, ela ¢ mantida para
os andares superiores ja que ndo hd espera durante a descida). Seja i o andar de incéndio, foi
fixado:

X141 = 1
X1i+1,i-1 = 1
X0, =1
Com estas modificagdes, pode-se retirar a parcela de peso 1000 da fungdo objetivo,

resultando em:
N
. , b;;
min tfinal + Z (—)
~ peso;
1=

Portanto, a fung@o objetivo acima foi utilizada nas andlises para 25 andares, sem perda
de fidelidade com a recomendagdo de Seito, et al., (2008).

i€EN (eq.16)

6. Analise do tempo computacional e dimensao do problema para outras intincias

Uma vez definidas a fung@o objetivo e as restricdes para a instancia de 25 andares,
estudou-se a dimensdo do problema para instancias maiores. A Figura 9 ilustra o niimero de
variaveis e restri¢des, indicando um crescimento exponencial das mesmas.

60.000

»
3
S 50.000
E
&
£ 40.000
=
®
>
B 30.000
5
>
€ 70.000
2
E
5 10.000 = i.—ll
= [ | oot
uksAnnnnyeeisee
0 —iHa T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Numero de Andares no prédio

@ # Varidveis hindrias W # Varidveis reais # Restriches

Figura 9 — Crescimento de variaveis e restricoes com o crescimento de instancias.

Além disso, analisou-se o tempo de processamento para diferentes instancias,
verificando um crescimento abrupto a partir de 8 andares (Figura 10).
350

200 297,901

= /
T 250
s /
v
£ 200
=1
: /
E 150 /
(&)
g 100
: /
T 0,883
} 0,926 1,357
o & N * 228 :
4 5 6 7 8 9 10

Numero de Andares no Prédio

Figura 10 — Crescimento do tempo computacional com o crescimento de instancias.

Para obtenc¢do dos resultados para instincias a partir de 10andares, procuraram-se os
melhores pardmetros para busca através do algoritimo Branch and Bound, além de se relaxar e
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priorizar a sele¢do de algumas varidveis bindrias. Tal procedimento ndo estd no escopo deste
artigo.

7. Resultados para 25 andares

Para um prédio de 25 andares com incéndio localizado no andar 20, o resultado obtido é
ilustrado na Figura 11. Nota-se que, como esperado, o andar 20 foi liberado no instante zero,
assim como os andares 1 e 8. Os andares 1, 3, 5, 8, 10, 15 e 17 foram evacuados antes do andar
20, pois essa evacuagdo ndo influenciou o tempo total de descida do andar incendiado.

b 8 B B B B

Figura 11 - Resultado para 25 andares — GAP: 1,34%.

Observa-se que os andares mais altos foram priorizados durante o processo de
evacuacdo faseada. O gap de 1,34% ndo garante a solugdo 6tima, no entanto o tempo de
evacuagdo encontrado (662 segundos) é apenas 0,15% maior que o limite inferior para esse
tempo (661 segundos). Formalmente, pode-se definir “w” como o intervalo de tempo entre o
dltimo integrante de um grupo e o primeiro integrante de um grupo subseqiiente na saida do
edificio (m=1):

wij = (byi+ s1i— byj) *x1;; 1,j€G
dessa forma, verificou-se que todos os valores de w;; sdo iguais a zero, com exce¢ao de w7, que
¢ igual a um. Atribui-se a isso o fato do andar 20, por ser o local do incéndio, ndo poder ser
liberado em algum instante diferente do incial, o que limita o ramo de solucdes para o problema.

Além disso, nota-se que a evacuacdo do andar do incéndio e seus vizinhos foi
priorizada em primeiro plano enquanto a evacuagdo dos andares superiores foi priorizada em
segundo plano.

Também foi realizada uma anélise de sensibilidade acerca do nimero de ocupantes por
andar. Para isto, variou-se os valores dos pardmetros s,,; para diferentes grupos, de forma que
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para m fixo, o valor do parAmetro varie com i e, para i fixo, o valor do pardmetro seja constante

para todos os valores de m.

Tabela 2 - Valores de s - Analise de Sensiblidade.

parametro | Valor parametro | Valor

Sm.1 4 Sm,14 38
Sm.2 47 Sm.15 3
Sm.3 27 Sm.16 39
Sma 5 Sm.17 37
Sm.s 2 Sm.18 33
Sm.6 13 Sm.19 18
Sm.7 1 Sm.20 51
Smg 28 Sm.21 47
Sm.o 31 Sm.22 14
Sm.10 29 Sm.23 16
Sm.11 2 Sm.24 44
Sm.12 24 Sm.25 38
Sm.13 9

A resolucdo do modelo parou em virtude da falta de memoria disponivel, em um gap de
3,78%. O tempo total de evacuacdo neste caso foi de 613 segundos e o valor da fungdo objetivo
de 624,49. A Figura 12 ilustra o resultado encontrado.
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Figura 12 — Resultado para situacio com s,,; variavel.

Além disso, outra andlise de sensibilidade pode ser feita, em que o parametro s,,; varia
de acordo com o nimero de pessoas em um andar e de acordo com a sec¢do da escada, que pode
ser variavel ao longo da descida.

Faz-se necessdrio comentar que os resultados obtidos para problemas com mais de 9
andares s6 foram possiveis com a mudanca de alguns pardmetros no algoritimo branch and
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bound. A partir de uma revisdo da modelagem, percebeu-se que basta definir as varidveis X
(primeiro andar) para que as demais varidveis Xp; (m>1) sejam definidas. Dessa forma, foram
retiradas do modelo as varidveis X;; para m>1 e, a partir da varia¢do dos parametros do Branch
and Bound relativos ao uso de memoria e critério de ramificagao, foi possivel gerar solu¢des para
instancias com 10 e 25 andares.

8. Conclusoes

Este trabalho se propds a investigar um problema ainda ndo explorado na literatura
relativo a programacgdo dos instantes de liberacdo dos ocupantes dos diversos andares de um
edificio em situagdo de incéndio.

Um modelo matemaético foi adaptado a partir de uma formulagdo desenvolvida para um
problema de seqiienciamento de tarefas em um ambiente flowshop. Uma restri¢do nova (eq06) foi
incorporada para permitir a presenca de grupos de pessoas de 2 andares no mesmo tramo ao
mesmo tempo. A analogia das tarefas com as pessoas e das mdquinas com os andares a partir do
problema de sequenciamento de mdiquinas em um flowshop se mostrou adequada para o
desenvolvimento do modelo.

A natureza combinatéria do problema ficou evidenciada ao resolver os problemas de
grande porte, em que o tempo computacional cresceu abruptamente. Mesmo com o relaxamento
de algumas varidveis bindrias e a utilizacdo de recursos e ferramentas para a execucdo do
algoritimo Branch and Bound, observou-se uma grande dificuldade de se obter resultados 6timos
e répidos para um edificio de 25 andares. Sendo assim, para o estudo de problemas maiores,
sugere-se o estudo de heuristicas e técnicas de decomposi¢do, como a relaxacio lagrangiana.

Destaca-se, ainda, a possibilidade de uma solucdo de abandono faseado instantinea,
calculada a partir do nimero de pessoas presentes em cada andar no momento do incéndio
(através do uso de sensores e computadores instalados no prédio). Dessa forma, cada edificio
poderia ser equipado com um mecanismo que determinaria a sequéncia 6tima ou proxima da
6tima (em caso do uso de heuristicas) para o abandono faseado inclusive em edificios que
possuam escadas com sec¢do varidvel.

Por fim, ressalta-se que integracdo deste modelo com modelos que determinem rotas de
fuga em cada andar pode ser estudada, possibilitando um abandono faseado em fung¢do da rota de
fuga, possibilitando solugdes ainda mais eficientes.
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