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CAPITULO

Introduccion

Las zonas o entornos peatonales son espacios publicos o privados destinados al transito de personas a
pie, tales como los pasillos del metro, centros comerciales, parques, aeropuertos, terminal de autobuses,
centros de diversion, etc. En ocasiones estos lugares llegan a congestionarse debido a la gran demanda
que tienen. Esto pone en riesgo la integridad fisica de las personas, ya sea en condiciones normales o en
presencia de alguna emergencia donde sea necesario evacuar el inmueble.

El analisis del flujo peatonal no es algo nuevo, especialmente en el &mbito de la planificaciéon de edificios
y la proteccion contra incendios e incluso en el transporte, tradicionalmente ha sido enfocado mediante
valores empiricos de cardcter analitico como el nivel de capacidades o el diseno de estructuras.

El estudio del tréafico peatonal es importante para simular las posibles trayectoria que podria seguir
los peatones ayudando asi a evitar desastres durante situaciones de panico y evacuaciones. Zainuddin et
al. [?] y Sarmady et al. [?] realizaron un estudio en el Masjidal-Haram es el primer lugar santo de islam.
En su centro se encuentra la Kaaba. Durante el Hajj y Umrah, los musulmanes han de circunvalar la
Kaaba siete veces, en sentido antihorario. Este circulo se hace para demostrar la unidad de los creyentes
en el culto del Dios Unico. El objetivo de ambos trabajos es mejorar el problema del congestionamiento
de personas en este lugar. El resultado del estudio sugiere varias medidas de mitigacién para solucionar
el problema de congestion.

Actualmente algunos paises han incluido el analisis del trafico peatonal en la planeacién de construc-
ciones obteniendo como resultado mejorar notablemente las condiciones de transporte y el movimiento de
personas. Tal es el caso de China en los juegos olimpicos [?], donde registr6é 7-9 millones de espectadores y
10 mil atletas de 205 paises. El metro adopt6 una serie de medidas para asegurar la fluidez del tréfico, el
cual incluy6 un diseno especifico de horarios de trenes y la ampliacién de la operacion. El resultado indica
que la influencia sobre el volumen de personas que asistieron a los juegos olimpicos esté significativamente
asociado con el disefio del estadio olimpico.

Para mejorar el servicio y las condiciones en las zonas peatonales, primero se debe de entender el
comportamiento de las personas dentro de estas instalaciones. Los estudios relacionados con el trafico
peatonal proporcionan una herramienta para la planeacién y diseno de las mismas. De esta manera
el rendimiento de las zonas peatonales aumentaria notablemente, en términos de eficacia, seguridad y
comodidad. En general, los estudios se dividen en: recoleccion de datos y anélisis de estos. En la recoleccién
de datos, se recopila informacién acerca de las caracteristicas individuales de la poblacién en estudio,
posteriormente esta informacion alimenta y valida la parte del analisis [?].
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(b)

Figura 1.1: Metro de la Ciudad de México: (a) Estacion de correspondencia Salto del agua y (b) Centro
médico.

Las caracteristicas del trafico peatonal se dividen en: microscopicas y macroscopicas. El nivel mi-
croscopico involucra caracteristicas individuales de los peatones, tales como sexo, edad, peso, velocidad!,
etc. [?]. Por otro lado, la escala macroscopica toma en cuenta la las caracteristicas promedio de un conjun-
to de personas en una area fija: velocidad promedio, densidad promedio, etc. Existe una escala intermedia
llamada mesoscopica, la cual se enfoca en las caracteristicas de los grupos de personas.

Podriamos pensar que el movimiento de los peatones no tiene un orden pero si un motivo y propésito,
en este sentido se han realizado trabajos a nivel microscopico [?, ?| que muestran ciertos patrones en el
flujo peatonal, ver figura 77.

En contraste a un peatéon que camina solo en un pasillo, el aumento del niimero de personas en las insta-
laciones incrementa los problemas de interacciéon. Los estudios a nivel microscopico tratan a cada peatén
individualmente y analizan el comportamiento interactivo entre las personas, en estos casos el peatén
se puede modelar como una particula. Para densidades grandes de personas los modelos macroscépicos
tratan a los peatones como un fluido. De otra forma, el estudio no seria el adecuado para casos con bajas
densidades de personas.

Por otra parte, el comportamiento de los peatones se describe en tres niveles: estratégico, tactico y
operativo |7, ?].

1. Estratégico: las personas deciden una lista de actividades que desean realizar. Sin tener en cuenta
su importancia, como por ejemplo, comprar boletos del metro y comprar el periédico.

2. TActico: dadas las decisiones en el nivel estratégico, el nivel tactico se refiere a las decisiones a
corto plazo. Los peatones determinan el orden de las actividades en la lista que desean ejecutar. El
orden dependera de la importancia de la actividad. Incluso pueden prescindir de actividades que no
puedan ser completadas dentro del tiempo que disponen. Por tltimo, se determina una ruta, con
metas intermedias y destino.

3. Operativo: ejecuta las decisiones instantaneas acorde a lo planeado en el nivel tactico.

!Debido a que cada peaton tiene diferente velocidad al caminar esta se toma como una caracteristica individual



Helbing [?] menciona que el comportamiento inicia con una estimulacion seguida de un proceso mental,
que finalmente culmina en una reaccion. Estos estudios nos dicen que es posible comprender y por lo tanto
modelar el comportamiento de los peatones. Hallar modelos que emulen el movimiento de los peatones ha
sido tema de muchos investigadores [?, 7, 7, 7, 7, ?].

Una de las caracteristicas que rige el comportamiento de los peatones es el efecto territorial que se
manifiestan cuando las personas se mantienen alejadas unas de otras. Esta caracteristica es el tema
de investigacion de los socidlogos y antropologos desde hace mucho tiempo. En 1959, Edward Hall [?],
introduce el término proxémica 2, que describe los cuatro tipos de distancias interpersonales: distancia
intima, personal, social, publica. Helbing [?], menciona que los peatones sienten incomodidad al caminar
cerca de otra persona. Esta incomodidad se incrementa de acuerdo a la distancia que existe entre los
individuos. Claro esta que los rangos de interaccion dependen del tipo de region y/o cultura. Por ejemplo,
se ha observado que los asiaticos requieren menos espacio y son mas tolerantes a la invasiéon del espacio
personal. Otro aspecto que han observado los investigadores es que los peatones con frecuencia revisan su
entorno, casi siempre inconscientemente, a esto se le llama escaneo, de esta manera evitan obstrucciones
a otras personas. Este escaneo es diferente en mujeres que en hombres, las mujeres pasan més tiempo
escaneando el camino que los hombres. El escaneo se aplica para describir la interacciéon con otros peatones.

Existen dos tipos de momentos para que ocurra el encuentro entre dos personas.

Emisiéon de signo critico: la comunicacién entre peatones permite que cada persona dé a conocer el
movimiento a realizar. Esta comunicaciéon consiste de movimientos muy sutiles (movimiento de
hombros, cabeza, mirada, etc.).

Establecimiento del momento: este punto describe el reconocimiento de ambas partes de las emisiones
de signo critico.

Hoogendorn et al. [?| introducen la teoria acerca del comportamiento de auto-organizacion de las
personas dentro del trafico peatonal. Esta teoria se refiere al “principio del menor esfuerzo”, se basa en la
suposicion de que el objetivo de los peatones es minimizar su desutilidad ® al caminar, ya sea acelerando,
frenando, cambiando de direccién, etc.

El caso especifico de flujo unidirecional donde todos lo peatones tienen las mismas condiciones fisicas
(velocidad, talla, etc.), la distribucion de estos sobre el pasillo tiende a ser homogénea, estas condiciones
restringen a las personas a no rebasarse entre si. Este resultado muestra un patrén donde los peatones
permanecen detras de otros formando capas que se superponen parcialmente, es decir, hileras escalonadas
de personas. A este tipo de flujo se le llama flujo homogéneo.

Para el caso de un flujo heterogéneo (con respecto a la velocidad deseada) el cambio de velocidad o
de direccion puede mejorar las condiciones individuales de los peatones. Estos pueden rebasar a otros,
siempre y cuando, esto conlleve a una mejora substancial de su situacién actual. Sin embargo, si tal
beneficio no es suficiente entonces el peatéon optard por disminuir su velocidad. La desutilidad producida
por la disminuciéon de la velocidad es compensada mediante la reducciéon de la probabilidad de colisionar
con otras personas u obstaculos. Dependiendo de la poblacién, para un flujo unidirecional heterogéneo, la
teoria predice la formacién de grupos con flujos homogéneos caminando con una misma velocidad.

En un flujo bidireccional, este tipo de fendémenos ocurre con mayor frecuencia, lo peatones intensifican
la busqueda de espacios donde puedan moverse, tratando de minimizar su desutilidad. De acuerdo a ésto

2El término proxémica describe las distancias medibles entre las personas mientras estas interaccionan entre si.
3Desutilidad concepto usado en microeconomia y teoria econémica que significa utilidad negativa. Molestia, dafio o
satisfaccion negativa que produce un cierto bien o servicio.
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los peatones comienzan a integrarse en una misma linea caminando detras de otra persona que lleva la
misma direccién que él, este patréon es conocido como la formacion de lineas dindmicas. La situacion
6ptima del flujo bidireccional es cuando las lineas con misma direccién se agrupan en una corriente de
flujo dividiendo asi el pasillo en dos regiones. La friccién de estas corrientes se produce sélo en la frontera
donde interactuan los peatones con direccion contraria, de esta manera el flujo dentro del pasillo es mayor,
en comparaciéon con las lineas dindmicas dispersas por el pasillo. Este tipo de patrones surgen en cruces de
pasillos, formando estructuras homogéneas, presentandose como lineas diagonales. Estas formas plantean
una situacion en la cual el sistema tiene la menor desutilidad colectiva.

Es interesante observar que dependiendo del pais, las corrientes de lineas dinamicas tienden a formarse
del mismo lado donde los automéviles circulan, por ejemplo en México los automovilistas eligen el lado
derecho en un via de doble sentido igual que las personas.

Una vez que hemos llegado a comprender los aspectos mas importantes del comportamiento peatonal
podremos desarrollar modelos que reproduzcan el movimiento de los mismos. De esta manera analizaremos
las estructuras antes de ser construidas o modificar las ya existentes. Este tipo de analisis reduce costos
de remodelacién y ayudan a aplicar politicas en instalaciones sin tener que recurrir al costoso método de
prueba y error.

A continuacion se enuncian los principales modelos para trafico peatonal:

1. Modelos discretos: son aquellos que por lo regular son discretos tanto en el tiempo como en el
espacio [?]. Modelan al peaton como una entidad que actualiza su posicion mediante una funcion
7,7, 7

oy sy e

Xt+1 = f(Xt,ﬁ) (1-1)

donde x; es el vector de estado al tiempo t y 8 son los parametros del modelo. La principal ventaja
de estos modelos es la rapidez con la que se realizan los calculos de actualizaciéon de posicion. Sin
embargo, la desventaja radica en que al tratar con una cantidad grande de peatones (miles), éstos
agotan rapidamente la memoria de la computadora.

2. Modelos continuos: se caracterizan por definir la posiciéon mediante una funcién continua en
el tiempo. La mayoria de estos modelos se basan en fuerzas y la posicion se determina mediante
ecuaciones diferenciales [?, 7, 7, 7, 7

dx
— = f(x(t), ) (1.2)
dt

donde la trayectoria x(t) es calculada usando métodos de integraciéon numérica. Comtunmente re-
quieren tomar valores relativamente pequenos para el paso de tiempo At, para asegurar estabilidad.

3. Modelos basados en agentes: se trata de entidades con un comportamiento propio. Desarrollados
en el contexto de inteligencia artificial. La modelacién basada en agentes tiene un amplio uso en
la simulacién del trafico peatonal. Proporciona una gran flexibilidad, ya que el comportamiento de
cada elemento en el sistema puede ser modelado independientemente y puede capturar interacciones
complejas. Por ejemplo, en el trafico peatonal cada persona es un agente y su comportamiento puede
modelarse como una secuencia de elecciones especificas, tal como elegir un destino, un itinerario,
una direccion general o donde colocar el siguiente paso |?].



4. Modelos de colas basados en eventos de entradas y salidas. Estos calculan el nivel de servicio
en taquillas, torniquetes, puertas, subidas y ajadas de vehiculos y otros lugares donde las personas
esperan recibir algun tipo de servicio. Aunque estos modelos no son apropiados para capturar la
dindmica peatonal cominmente son utilizados para la simulacién de evacuaciones puesto que no
toman en cuenta la geometria de edificios y obstaculos [?, ?].

5. Modelos hibridos: combinan las ventajas de los modelos discretos y de los continuos [?, 7, 7, 7, 7|
y en su mayoria utilizan un enfoque basado en agentes. El objetivo de estos modelos es realizar
simulaciones de cantidades grandes de personas en extensas areas.

En este trabajo se estudiardn dos tipos de modelos microscopicos: el modelo de fuerza social de tipo
continuo y el modelo de autémata celular de tipo discreto.

Por otro lado, si observamos el movimiento de personas desde una gran altura, podriamos notar su
semejanza con un flujo de un liquido que circula a través de un conducto a un nivel macroscépico. Por lo
que el flujo de peatones puede describirse en términos de las variables siguientes: la densidad promedio p
(ntmero de personas por metro cuadrado), la velocidad v promedio y el flujo ¢ (nimero de personas en una
area definida). El diagrama fundamental es una curva que relaciona flujo ¢ con la densidad p, ver figura
?7?7. Observemos que en densidades pequenias, el flujo se incrementa linealmente junto con la densidad.
Por el contrario, conforme la densidad aumenta, es natural que las personas comiencen a estorbarse cada
vez més, provocando que comience a disminuir el flujo de personas, la distancia entre los peatones y la
velocidad. En el diagrama fundamental se usan tres tipo de representaciones: flujo-densidad, velocidad-
densidad y velocidad-flujo. Estas relaciones representan la misma informacién por lo que a partir de una
relacién se puede deducir los otros dos. El flujo se obtiene multiplicando la velocidad por la densidad

q(p) = pv. (1.3)

Recordemos que la velocidad es un vector v con direcciéon, sentido y magnitud. Donde la rapidez es la
magnitud del vector?, ||v|| = v. Existen varios diagramas fundamentales, uno de los méas citados es el
dado por Weidmann [?| para un movimiento unidireccional de peatones sobre un pasillo. La expresion
matematica para el flujo se obtuvo a partir de un ajuste de datos empiricos.

U(p) = Ufree(l - 677(%7”’”ﬁ)) (1.4)

donde v es un pardmetro de ajuste, v.q. velocidad sobre un flujo libre, pp,q, es la densidad maxima donde
no hay flujo y p es la densidad actual. Estudios empiricos muestran que el mejor resultado se obtiene con
v = 1.913, vfpee = 1.34 (metro por segundo) y pmaez = 5.4 (personas por metro cuadrado) para una
poblacién alemana. Cabe mencionar que estos valores son para flujos con densidades relativamente bajas
en condiciones normales y no en casos de emergencia.

Algunos puntos especiales del diagrama [?], como se muestra en la figura ?? son:

= Flujo libre vyec. Es la velocidad promedio si g(p) = 0 P/ms (P: personas) y p = 0 P/m?, es decir,
es igual a la pendiente de la funcion ¢(p) en el origen. Los peatones no se ven afectados por ninguna
interrupcién en su camino y pueden ir a su velocidad deseada. La velocidad de la pendiente de la
recta que uno los puntos (p, q(p)) y el origen.

4Denotaremos a los vectores en negritas
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= Flujo critico ¢.. Es el flujo maximo. Debido a la relacién entre densidad y velocidad, el flujo maximo
no quiere decir que se alcanza en la velocidad maximas.

» Densidad critica p. es la densidad cuando ¢(p.) = ge.
» Densidad de embotellamiento p;. Ocurre cuando la velocidad v =0 m/s y ¢(p;) = 0.
= Region estable, para p < p¢, los peatones avanzan a una velocidad libre.

= Regioén inestable, se forma cuando la velocidad decrece con el incremento de la densidad, es decir,
para todas las velocidades en p > p,.

= Regién de congestion, es cuando p > pe.

Vfree Ve

QC A

Inestable

Flujo (P/m/s)

F»_Iiljo libre Congestiéon

Pe Pj
Densidad (P/m?)

Figura 1.2: Diagrama fundamental sobre un pasillo de Weidmann: Flujo vs densidad

En particular, la calibracion de los modelos de simulacion del trafico peatonal se realiza ajustando los
parametros de tal manera que los resultados obtenidos se acerquen a algin diagrama fundamental. Una
vez que el modelo sea calibrado se puede predecir el nivel de servicio de alguna estructura en particular
y en consecuencia tomar la medidas necesarias para optimizar el nivel de servicio.

Antes de emitir algin resultado del anélisis completo de estudio, debemos comprender y reproducir
los patrones que se han observado en el trafico peatonal. En las ultimas décadas muchos investigadores e
ingenieros han enfocado su esfuerzo en desarrollar modelos que sean capaces de reproducir los patrones
del comportamiento de las personas.

A pesar de que en la actualidad existen diversos modelos y paquetes aplicados a la simulacién del
trafico peatonal, la mayoria de éstos han sido realizados en poblaciones europeas y asidticas, ver Anexo
B. México por su parte, debe planear y disenar instalaciones utilizando como una herramienta el estudio
del trafico peatonal, de otra forma llegara a un punto en que no podra controlar la afluencia de personas,
lo cual podria resultar en desastres.



1.1 Objetivos 7

Esta investigacién es motivada y financiada por el proyecto “Modelos matematicos para mejorar la
operacion de la Red del STC” de fondos Mixtos ICyTDF-CONACYT.

Nuestro fin es introducirnos al campo de la modelacion y simulacion del trafico peatonal con el objeto
de proporcionar herramientas tutiles para mejorar el transito de las personas en las estaciones de corres-
pondencia y terminales de la Red del STC Metro. Para ello, nos centraremos en el estudio del movimiento
de peatones sobre pasillos, cruce de corredores y cuellos de botella (escaleras, puertas, reducciones y
ampliaciones de pasillos, esquinas, fuentes, etc.). Sin perder de vista los patrones colectivos observados en
las Gltimas décadas: lineas dinamicas, lineas diagonales, oscilaciones en puertas, etc.

1.1. Objetivos

El proposito principal de la tesis es estudiar diversos modelos de trafico peatonal con el fin de simular
el comportamiento de las personas en pasillos con o sin cuellos de botella cuando los peatones no estan
en situaciéon de panico. Para ello, los objetivos particulares son:

1. Estudiar dos tipos de modelos microscopicos: los modelos de fuerza social y los de autéomata celular

(AC).

2. Reproducir los patrones colectivos que se han observado sobre pasillos (lineas dindmicas, diagonales,
etc.)

3. Proponer y evaluar un modelo de AC llamado campo social capaz de reproducir las lineas dindmicas
y representar la distancia social de las personas.

1.2. Estructura de la tesis

La estructura tematica del texto es la siguiente. En el capitulo 2 se explican las caracteristicas del
modelo de fuerza social y una modificaciéon al modelo introduciendo fuerzas granulares, este tltimo con
el fin de reproducir el diagrama fundamental de Weidmann. Este modelo contiene fuerzas granulares. Se
presentan simulaciones en diferentes escenarios: pasillos con y sin obstaculos, ampliaciones y reducciones,
cruces de corredores, puertas, etc.

En el capitulo 3 se recopilan los modelos de autématas celulares para trafico peatonal méas relevantes
hasta el momento, detallando las caracteristicas de cada modelo. También mostramos diversas simula-
ciones en pasillos uni y bidirecionales utilizando los dos modelos de autémata celular implementados.

En el capitulo 4 presentamos nuestra propuesta, llamada modelo de campo social, basada en autématas
celulares. Este modelo se propuso con el fin de generar los patrones formados en el flujo peatonal y lograr
una distancia social entre personas, debido a que en otros trabajos de AC estos dos factores no se han
podido reproducir adecuadamente.

En el capitulo 5 daremos las conclusiones para los dos enfoques estudiados y proponemos algunos
puntos para trabajo futuro.

El Anexo A proporciona los programas fuentes para un pasillo y una puerta usando el modelo de fuerza
social y otros dos programas usando un modelo de autématas celulares. En cada uno de ellos se describen
las funciones que utilizan y el programa principal.
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Finalmente, en el Anexo B se presenta una recopilacion de paquetes de simulacion de trafico peatonal
en condiciones normales y/o de emergencia.



CAPITULO

Modelo de fuerza social

2.1. Introducciéon

El modelo de fuerza social, desarrollado por Helbing et al.[?], describe el comportamiento de los
peatones al caminar. Se apoya en la modelacion de los cambios de conducta propuesta por Lewin [?].
De acuerdo a esta idea, los cambios del comportamiento son inducidos por los llamados “campos sociales”
o “fuerzas sociales”. Sobre esta hipotesis se formula el modelo mateméatico donde las fuerzas (sociales)
externas actiian sobre el peaton de tal manera que es motivado a moverse. El cambio de conducta estan-
dar de los peatones es un proceso que generalmente inicia con una estimulacion, que inducird un proceso
mental, lo que finalmente provocard una reaccion al moverse.

1. Estimulaciéon. Es la primera fase, depende de los objetivos personales que se desean alcanzar, de
la situaciéon y de la percepciéon del entorno que rodea al peaton.

2. Proceso mental. En esta fase se evaltan las alternativas y se toman las decisiones, incluyendo
la secuencia en que seran ejecutadas. Estas decisiones se determinan basicamente con el fin de
minimizar el tiempo, la distancia o aumentar la comodidad, incluso una combinacién de ellas.

3. Reaccion. Una vez dada la secuencia de decisiones en el proceso mental, el peatén reacciona
moviéndose al ejecutar cada una de las decisiones. Asi el movimiento (aceleracion, desaceleracion,
direccion) del peaton es determinado, entre otras cosas, por el siguiente objetivo y la interaccion
con otras personas u objetos (paredes, obstaculos, etc).

2.1.1. Observaciones

Investigadores han estudiado video filmaciones del flujo peatonal y han descubierto patrones sobre la
conducta individual que presentan los peatones en situaciones normales o de péanico.

Situaciones normales

Las situaciones normales (comportamiento cooperativo) con frecuencia se presentan cuando las per-
sonas realizan sus actividades planeadas con anticipaciéon y actiian de manera natural sin ser guiadas por
el panico. Algunos patrones son:



10 Capitulo 2. Modelo de fuerza social

1. Las personas caminan siempre con direcciéon deseada, hasta su objetivo. Rechazan la idea de moverse
en direcciéon contraria a su direccion.

2. Con frecuencia los peatones eligen la ruta méas rapida a su destino sin importar que sea la mas corta
6 las mas cémoda. La trayectoria que forma su recorrido se aproxima a un poligono.

3. Siempre tratan de minimizar su esfuerzo para llegar a su destino.

4. La velocidad deseada individual corresponde a la velocidad més comoda para caminar (que consuma
la menor energia), de tal manera que el peaton alcance su objetivo a tiempo. Esta velocidad depende
de la situacién, sexo, edad, horario del dia, propoésito del viaje, etc.

5. Los peatones mantienen una distancia tanto a otras personas como a los bordes (calles, paredes y
obstaculos). Esta distancia disminuye cuando la densidad de personas aumenta.

6. En lugares atractivos (pantallas electronicas, ventanas, aparadores, etc.) con frecuencia hay mayor
concentraciéon de personas. Lo mismo ocurre cuando las personas se conocen entre si, puesto que se
van formando grupos.

La mayoria de las veces los turistas y nifios perdidos no cuentan con unas estrategia Optima de
movimiento debido a que no estan relacionados con el entorno que los rodea, lo que lleva a que oscilen de
un lugar a otro o regresen sobre sus pasos.

Situaciones de panico

Las situaciones de panico (comportamiento competitivo) se presentan cuando existe algin tipo de
emergencias, tal como incendios, sismos u otra situacién donde la integridad fisica se vea amenazada. En
estas situaciones se observa un comportamiento colectivo guiado por el panico.

1. Con frecuencia las personas se ponen nerviosas y algunas veces actian de manera irracional, movién-
dose lo méas rapido como sea posible.

2. La interaccion entre personas es de naturaleza fisica, empujandose unas a otras.

3. La presién que se registra en los atascos de personas alcanzan los 4500 Newtons por metro cuadrado,
esto derrumbaria una pared o doblaria barras de acero.

4. En las salidas hay una disminucién del flujo debido a las personas heridas o que estén en el suelo.

5. Surge el efecto rebafio cuando las personas hacen lo mismo que aquellas que estan enfrente. La ma-
yoria de las veces este efecto provoca que las personas no tomen en cuenta las salidas de emergencia,
concentrando su atencién en las salidas principales.

Sin embargo, a pesar de lo anterior, todavia no se cuenta con modelos que describen exactamente el
comportamiento de los peatones; primero porque los individuos pueden encontrarse con situaciones no
estandares, es decir, cuando actiian compulsivamente. Segundo puede ser que atin no han aprendido una
estrategia Optima, ya que no conocen otros caminos o se distraen con facilidad con el entorno que los
rodea. Tercero, todas las conductas humanas muestran un grado de imperfecciéon o irregularidad. Estas
razones llevan a una desviacién del comportamiento 6éptimo, la cuales se manejan como fluctuaciones de
la conducta. Cabe mencionar que nuestro estudio, en su mayoria, se concentra en situaciones normales.
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Analogia con gases, fluidos y medios granulares

En densidades bajas, los peatones pueden moverse libremente y en multitudes se puede comparar con el
comportamiento de los gases. En cambio, en densidades medianas, el movimiento de los peatones muestra
sorprendentes analogias con el movimiento de fluidos y flujos granulares:

1. Las huellas de los peatones son similares a las lineas de corrientes en fluidos.

2. Entre flujos bidireccionales se observa un contacto un tanto “viscoso”.

3. La apariciéon de corrientes de flujo en multitudes de personas son anélogas a los lechos de rios.

4. Similar al fenémeno de segregacion o estratificacion en medios granulares, los peatones se organizan
en lineas caminando en direccién uniforme.

5. En cuellos de botella (puertas, reduccion de pasillos, escaleras) el paso del peatoén es oscilatorio.
Comparado con un reloj de arena.

6. La propagacion ondas de choque en multitudes de personas empujandose hacia delante.

7. La obstruccién de salidas, en multitudes en panico, es similar a la salida de medios granulares a
través de pequenas salidas.

En resumen, podriamos decir que las analogias con la dindmica de fluidos funcionan en situaciones
normales, mientras que los aspectos granulares son importantes en situaciones de panico.

2.1.2. Ideas basicas
Leyes de Newton

Debido a que el modelo de fuerza social considera las fuerzas exteriores ejercidas sobre un peatén. Se
utilizan las principales leyes de la dindmica para describirlas. La primera ley de Newton se enuncia como:

“Un cuerpo en reposo o en movimiento rectilineo uniforme per-
maneceré asi a menos que se vea forzado al cambio debido a la
aplicacion de una fuerza externa.”

Es decir, ningin cuerpo por si solo puede modificar su estado por lo que requiere la manifestacion de
una fuerza que actué sobre él. Asimismo en el modelo de fuerza social, el peaton cambia su movimiento
rectilineo debido a las fuerzas exteriores, las cuales son ejercidas desde los objetos que se encuentran en
su entorno, como por ejemplo los obstaculos, puertas, fuentes, plantas, etc. que estan en su camino.

La segunda ley de Newton dice

“Cuando a un cuerpo se le aplica una fuerza constante, la ace-
leracién resultante es proporcional a la fuerza neta que actua
sobre él e inversamente proporcional a su masa.”
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La cual se refiere a los cambios en la velocidad que sufre un determinado cuerpo cuando recibe una fuerza,
es decir, cuanto mayor se la magnitud de la fuerza aplicada, mayor seréd la aceleraciéon. Lo mismo pasa
con el peaton, las fuerzas externas ejercidas sobre él, ocasionan que esté reduzca o aumente su velocidad
provocando una aceleraciéon o desaceleracion.

Finalmente, la tercera ley se expresa como

“A todo fuerza de accion se opone otra de igual magnitud en la
misma direcciéon pero en sentido contrario.”

A diferencia de las otras leyes donde se hace referencia al comportamiento de un sélo cuerpo, la tercera
ley implica dos cuerpos distintos. Sin embargo, esta ley no es valida en el modelo de fuerza social debido
a que las fuerzas exteriores son ejercidas sobre el peatén en un soélo sentido y no existe otra fuerza que el
peaton ejerza en sentido contrario, sobre todo de la misma magnitud.

2.2. Modelo

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente, el modelo de fuerza social describe como las fuerzas
exteriores de su entorno, como paredes, obstaculos, personas, etc. influyen en el movimiento de un peatén.
Ademas los objetivos personales definen una fuerza que dirige al peatén a objetivos intermedios hasta
llegar a su destino final. El modelo es continuo en el tiempo y en el espacio, cuya ecuacién de movimiento
es una EDO para cada peatén usando la segunda ley de Newton

dvq(t
mai‘l( ) =FL + &, (2.1)
dt
donde av = 1,2, ... indica el peaton; &, es un término de fluctuaciéon que representa las variaciones aleato-

rias del comportamiento. Estas fluctuaciones se derivan de situaciones donde las personas se alejan de
su comportamiento usual. El término F. representa el efecto del entorno que influye sobre el compor-
tamiento del peatén « y esta dado por

FI=Fo+ > Faw+ Y Fag+ > Fag, (2.2)
w g B

donde F, denota la fuerza de movimiento en direccién al siguiente objetivo intermedio, Fz representa la
fuerza ejercida por el peaton (3 sobre el peaton a, Fo,, define la fuerza ejercida por el objeto w (paredes,
fuentes, plantas, etc) sobre el peaton «. Finalmente F, representa una fuerza de atraccion a personas u
objetos. A F,3, Fow y Fag se les llaman fuerzas socio-psicolégicas. Cada una de las fuerzas anteriores se
describen a continuacién.

2.2.1. Fuerza de movimiento

La fuerza de movimiento supone que el peatén a con masa m, desea moverse en una direcciéon e,
con una velocidad v? considerada como deseada, sin embargo ésta se adapta a la velocidad real v, (t) al
tiempo ¢, con un parametro de relajaciéon constante 7,
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d

vy — Valt

F,=mq (0‘“()) . (2.3)
Ta

Para describir la velocidad deseada debemos ver ciertos aspectos. Primero, suponemos que los objetivos

intermedios son {x},x2,...,x¥ xk*+1 . xN} tales como puertas, cruce de pasillos, cuellos de botella o

lugares donde el peaton debe llegar para al calzar su objetivo final x%. La direcciéon que el peaton a debe

tomar para alcanzar el objetivo intermedio X’Oi esta dada por

N Xloi — Xq(t)
°alt) = Tk a0 24

Observemos que la trayectoria del peatéon a forma un poligono tal como se muestra en la figura 77.
El objetivo xg se debera alcanzar en un tiempo T, dada su posicién inicial x,(¢) en el tiempo ¢t. Debido
a que la distancia ||x¥ — x,(t)|| se debera recorrer en el tiempo T, — t, entonces la rapidez deseada que
debe llevar el peaton es

k
Xa — Xalt
vl = Ha—a()” (2.5)
T, —t
recordemos que la velocidad v es una cantidad vectorial y la rapidez es la magnitud de la velocidad
v = ||v||. Una vez dada la direccion y la rapidez obtenemos la velocidad deseada con la que se movera el
peaton
d |Ix6 — xa(t)] d
vi(t) = ey (t) = viea(t). (2.6)
Ty —1

Sin embargo, la velocidad deseada esta sujeta a las capacidades fisicas de las personas, ya que es claro
que una persona no podria recorrer una distancia muy grande en un tiempo muy corto. De modo que la
rapidez esta acotada como sigue:

(t) <vg™ | (2.7)

estos parametros dependen de situaciones tales como la edad, sexo e incluso la cultura, y siguen una
funcién de distribuciéon que dependerd del tipo de evento a simular. Por ejemplo, la velocidad de los
peatones que caminan sobre un pasillo se comporta como una funciéon de distribuciéon Gaussiana, la media
y la varianza dependera de la poblaciéon, lugar, horario, etc.

2.2.2. Fuerza de repulsiéon a muros

La fuerza de repulsion F,,,(t) mantienen alejado al peatén de los bordes en las construcciones, tales
como paredes, pilares, etc. Esto se debe a que las personas sienten inseguridad al caminar cerca de los
bordes, ya que pueden lastimarse por estar distraidos o por alguna deformidad del borde. La fuerza de
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Figura 2.1: Trayectoria poligonal del peaton al alcanzar sus metas intermedias para llegar a su objetivo
final.

repulsiéon se representa como menos el gradiente de un potencial y por lo tanto se considera como una
fuerza conservativa:

Faw(t) = *vdaanw(HdawH) (28)

con dg = Xo — Xy €l vector distancia entre la posiciéon actual del peatén x,, y el punto x,, de la pared
(u obstéaculo) méas cercano al individuo . Uyw(d) es un potencial de repulsion que debe ser monétono
decreciente. Helbing|?| propone un potencial de la forma

Unw(||dawl]) = maAyeIdawll/Be 29)

donde A, es la intensidad de interaccion entre el borde y al peatén, es decir determina el impacto de la
“fuerza externa” sobre el peaton ay B, es el rango o distancia de interaccion. En este caso la fuerza de
repulsiéon a muros tiene la forma

A d
Foo = o 20 lldal/Bu (aw) 2.10
By, || dawl| | )

2.2.3. Fuerza de atraccion a objetos

La fuerza F,, representa la atracciéon que siente el peatén o por el lugar g donde se encuentran otras
personas (amigos, conocido, artistas, etc.) u objetos (ventanas, aparadores, locales, etc.). Sin embargo
esta atraccion pierde su efecto después de un determinado tiempo y él peatén continua su trayecto. Por
lo que los efectos de atraccion pueden ser modelados por un potencial Wyg4(||dag||) que sea monétono
decreciente representado por

fouw(l|dagll) = =Vda, Wag(lldagl]) (2.11)

con dog = X4 — X4. Los efectos de atraccion son, por ejemplo, responsables de formar grupos de peatones
[?]. Luego la fuerza de atraccion esta dada por

Fog(t) = maW(0ag)fag(lldagl]) (2.12)
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donde W (fny) es una funciéon de peso que depende del angulo de vision 6,4 del peaton . Tanto W como
f.y pueden depender de o y g. La forma funcional de W se discute en el apartado siguiente.

2.2.4. Fuerza de repulsion entre personas

El movimiento del peatén « es influenciado por otras personas debido a que normalmente los peatones
siente incomodidad al caminar cerca de personas desconocidas. Por lo que el individuo « reaccionara
manteniéndose alejado de otra persona. Observemos que entre mas cerca se encuentren los peatones, su
incomodidad aumenta. De hecho, la distancia determina una esfera particular para cada peatén que sera
su zona de confort, lo cual puede interpretarse como efecto territorial |?]. De esta forma, la fuerza de
repulsion Fz ejercida por el peaton 3 al peaton a se representa por

Fop(t) = maW(0ap)g(das(t)) (2.13)

con W (6,p) una funcion de peso que depende del angulo de vision del peaton 6,5. La fuerza conservativa
g(dnp) representa los efectos de repulsion y esta definida por

g(daﬁ) = _vdaﬂvocﬁ(b(docﬁ)) (2'14)

donde V,,3 es monotona decreciente y depende de la distancia entre los peatones d,g(t). La forma funcional
de W (0qp) refleja el hecho que el movimiento del peatén a se ven influenciado por las personas que percibe
dentro de su rango de vision (26,43). Por lo tanto el peatén que lleva una direccion de movimiento e,
(vista siempre hacia el frente) evita chocar con las personas que logra ver; y aquellas que se encuentran
fuera de su angulo de visién sélo les da importancia ¢, con 0 < ¢ < 1:

W (0ap) —{ L s ea g2 gl cos(fas) (2.15)

¢ , en otro caso.

Johansson et al. [?] sugieren otra funcion de peso. Proponen que el angulo formado entre los peatones
a y [3 se obtiene a partir del producto interior de e, y el vector normalizado de la distancia d,g, es decir,

d
cos(03) = €q - Hﬁ:gl\’ ver figura ??7. En este caso

W (0as) = Mo + (1= Aa) ”Coj(eaﬁ) (2.16)

Luego la reaccion del peatéon a lo que pasa frente a €l es mas fuerte que lo que pasa a lado o detras de
él. El parametro A\, € [0, 1] refleja la fuerza de interaccién entre los peatones que se encuentran a su
alrededor. De modo que si A, = 0 entonces la influencia del movimiento del peatén o dependeré soélo de
los peatones que se encuentra dentro de una angulo menor a 90°. Ahora bien, si A\, = 1 el peatén a se ve
influenciado por todos los peatones a su alrededor. Por otro lado si cos(f,g) = —1 entonces el peso de la
fuerza de repulsiéon es de \,.

La parte méas importante de la fuerza de repulsion entre peatones es g(d,g) definida por el potencial
de repulsion que mantiene separadas a las personas y evita que choquen entre ellas. Por la relevancia del
potencial se presentan cuatro especificaciones en el apartado 77.
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Figura 2.2: Algulo 0 formado entre distancia del o y 3 y la direcciéon de movimiento de a.

2.2.5. Tipos de especificaciones

En este apartado se desarrollan cuatro formulaciones para el potencial de repulsion (ecuacion (?7)),
las cuales seréan de tipo exponencial

Vaﬁ(baﬁ) = AoeBozeibaﬁ/B&a (2.17)

donde A, es la intensidad de interaccién entre los peaténes o'y 5, y B, es el rango de interaccién.
Una diferencia importante entre las formulaciones radica en la forma de la variable b,g y los diferentes
parametros de la exponencial a partir de la geometria que se utilice. Y puesto que solo cambia el pardmetro
bap los efectos de repulsion para las diversas formulaciones se calculan de la misma manera

B(dop(t) = =V, Vi (4do)) = = Vi () Vo, s (). (215)

Especificacién circular

La primera formulacién y la mas sencilla, se llama especificacion circular, tomando como parametro
bag la distancia que hay entre dos peatones, definida por

bap = [|dasl| — Ra — Rg, (2.19)

donde [|dqg]| es la magnitud del vector distancia, R, y Rg son los radios de los peatones o y 3 respecti-
vamente, ver figura ?77. Este parametro resulta ser simétrico respecto a los calculos, es decir, es el mismo
valor tanto para el peatén « como para el peatéon 3, por lo que computacionalmente resulta ser muy
eficiente, ya que Fo5(t) = Fg,(t). En este caso, los efectos de repulsion se escriben como

8(dap(t)) = Agetos/Be <ng2!> : (2.20)

Note que esta formulacion es un modelo isotropico. Albert Steiner |?] menciona que la especificacion

circular se utiliza por defecto en el paquete SimWalk'. Por lo tanto la fuerza de repulsién entre personas
tiene la siguiente forma:

—

1 O _ da
Fas(t) = <Aa (1= ) W) Ay e(RatRa=das)/Ba i ZH (2.21)

1SimWalk es un paquete para simular trafico peatonal con un enfoque microscopico
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Figura 2.3: Elementos de la elipse donde se basa la especificacion eliptica.

Especificacion eliptica 1

Otra forma geométrica para b,g, llamada especificacion eliptica I|?], es el eje semi menor de la elipse.
En este caso el modelo es anisotropico. La figura ?? muestra las componentes de una elipse. Donde F”
y F son los focos, el segmento V'V’ = 2a se denomina eje mayor; el punto O es el centro de la elipse y
AA’ = 2b, es el eje menor. También se sabe que F'P+FP = 2a, si hacemos ||d,s||+||das—vsAtes|| = 2a
y vgAt = 2c. Usando el teorema de Pitagoras se obtiene la relacion

2bas = \/ (lldasl] + [/das — vsites])? — (v5A1)° (2.22)

Esta especificacion considera que vgAt es la longitud del paso del peatéon §, donde vg = ||vg||. La
razon de la misma se debe a que el peatéon a requiere espacio para su siguiente paso.

Con el fin de mostrar la sensibilidad de b,g, en la figura 7?7 observamos las diferentes elipses que se
forman con los peatones a y 5 con una distancia de dog = (2,0). Para las elipses en 7?7 mantenemos una
longitud del paso vgAt = 1.95, variando las direcciones de movimiento eg. En la figura ?? mantenemos
la direccion eg = (1,0), variando el tamanio de paso vgAt.

eg=(1,1) vgAt =0
vsAt =1

vt =17

VAL =1.9
vsAL = 1975

(a) (b)

Figura 2.4: (a) Elipses resultante de la variacion en la direccién de movimiento del peatéon Sy (b) de la
variacion en el tamano de paso.

Antes de obtener la cantidad de repulsién para la especificacion eliptica I, desarrollaremos algunos
gradientes que nos ayudaran al calculo de g(dag). Sean dag = (21, %2), ||das|| = /23 + 23, y vpAtes =
(a1, az), tenemos que
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da.s '
|Idagl|

Vd,slldasll = (2.23)

De igual manera se tiene si dog—vsAtes = (v1—ay, zo—az), con ||[dag—vslAtes|| = \/(z1 — a1)? + (22 — a2)?,

entonces

Vd,slldas — vgAteg|| = <ch1 [\/(901 —a1)? + (v2 - a2)2] 7652 {\/(961 —a1)? + (v2 - 02)2D

_ ( Tr1 — aj o — a9 >
Vi(rr —a1)2 + (zg —a2)? /(21 — a1)2 + (z2 — az)?

dag — vﬁAteB

= . 2.24
[dos — vsiites| (2.24)

Puesto que el gradiente es lineal, se obtiene
Va,; ([[dasll + [ldap — vsAtes|]) = Va,; ([ldagll) + Va,, (I[das — vsAteg]])

_ dag daﬁ — vﬁAteﬁ
|dasll  [ldap — vgAtes||

Utilizando los calculos anteriores y la regla de la cadena se desarrolla facilmente Vg, ,bap (dag), luego

1 2 (||dagl| +[ldas — vsAtes]|)
Vd,sbas(dag) = 5 - p B~ UB 26 :
2/ (dagl| + |Idas — vsAtes)? — (v5A1)
’ Vda,@ (Hda,BH + ||do¢ﬁ - UﬁAteﬁH)

_ 1(|[dagl + |dag — vsAteg||) < dog | dap —vgAteg >
2 2bas ldagll  [[dap — vaAteg]]

Finalmente, sustituyendo la ecuaciéon anterior en la ecuacion (?7?) obtenemos

_ |dagl| + l|das — Yagsl| dag dag — Yap
g(dag(t)) = Agetos/Pe. : + (2.25)
’ 4bas [ desl] " Tfdas — Yasl]

donde

Yas = ’UBAteg

Note que si At = 0 en la ecuacion (?7?), entonces los calculos se reducen a la especificacion circular.
A pesar de que esta especificacion podria ser mas realista que la especificacion circular (ecuacion (77)),
tiene la desventaja importante de no ser simétrica para lo peatones o y 3, lo cual aumenta la complejidad
y afecta tiempo operacional.
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Especificacion eliptica 11

Otra formulacion para el parametro b,g es la especificacion eliptica II, introducida por Shukla [?]. En
esta especificacion se consideran las velocidades v, y vg de los peaténes o y el 5. También incluye sus
respectivas longitudes de paso v, At y vgAt. Sabemos que el peatoén necesita espacio para dar el siguiente
paso, por lo que podriamos decir que la especificaciéon eliptica II toma en cuenta este tipo de necesidad.
La gran ventaja de esta formulacion es ser simétrica, definida por

2bes =/ (Idasl + lldas — (v — va) At]])? — [(v5 — va) AL (2.26)

sustituyendo la siguiente igualdad para la derivacién del potencial.

Yap = ’UlgAteB — vaAtea

Comparaciéon entre especificaciones

A continuacién se presentan tres tipos de escenarios con el fin de hacer una comparaciéon entre las
especificaciones antes mencionadas |?].

» Escenario 1. Consideremos dos peatones oy  con una distancia ||dag|| entre ellos, si el peaton o
se mueve a una velocidad constante v, en direccién e, mientras que el peatén 3 permanece inmévil,
es decir, tendréa una velocidad de vg = 0. Por lo tanto la ecuacion (?7) se reduce a

2oy = \/ ([dasl| + [[das + valiteal]) — [t (2.27)

la ecuacion es parecida a la ecuacion (?7?), sin embargo esta toma en cuenta la velocidad del mismo
peaton a.

Caso 1. Un primer caso donde e, la direccién de movimiento del peaton «, se dirige hacia el peaton
B, como se muestra en la figura ??. Entonces ||dqg|| > ||dag + vaAtey]|, esto disminuye a byg lo
que indica que la fuerza de repulsion entre ellos crece.

S \
st St
< =y
- T - S 2
8 'y @
3 4 0. i
ol ¢ St 8 0
3 S S S
= i) + =3 o] S
S Q
S
@ : @
L ~+
& 1
S
(a) Caso 1 (b) Caso 2

Figura 2.5: Vector resultante cuando av y 3 (a) se acerca entre ellos y (b) cuando se aleja.
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Caso 2. Contrario al primer caso, si el peaton « se aleja en direcciéon contraria al peatén [, como se
exhibe en la figura 77, por lo que ||dag|| < ||dag + vaAteq||. Entonces la magnitud del pardmetro
bag crece y en consecuencia la fuerza de repulsiéon entre ellos disminuye.

Caso 3. Si la direccién del peatén « es paralela al peatéon [, como se observa en la figura 77. La
magnitud ||dag +voAte,|| es mayor que en el primer caso, pero menor al caso anterior. Por lo tanto
la fuerza de repulsién para esta distancia se encuentra entre las fuerzas de los dos casos anteriores.

@e_a v AAteg
L

Q
3
o

* 9%

dog
2

o

£
‘@

Figura 2.6: Vector resultante cuando el peatéon a lleva ortogonal a la distancia entre o y 3, mientras que
[ permanece inmovil.

En contraste con la especificacion eliptica I, si la velocidad del peatéon § es igual a cero en la ecuacion
(?77), lleva a que el parametro byg se reduzca a bog = ||dagl|, similar a la especificacion circular. Por
lo tanto la especificacion eliptica II es mas realista para este escenario.

Escenario 2. Si pensamos en la situacion donde el peatéon « se dirige hacia un peatén inmoévil,
con una velocidad constante ya sea de v} 6 v2 con v} < v2 como se muestra en la figura ??. La
longitud del paso que toma el peatén son viAt < v2At. Esto lleva a pensar que el peatéon o con
velocidad v2 desacelere mas rapido que si llevara la velocidad vl. Debido a que el parametro bag
para la velocidad v2 se reduce, las fuerzas de repulsion entre ellos se ven afectadas F| ;6 > F c%ﬁ' Sin

embargo con la especificaciéon eliptica y circular son insensibles a la velocidad v, del peatén a.

3 T A
_ 3
31‘ 9
3 <ls o 0? <4 oF
v S L Q 3|2 S
Q . = 3 >3 £
=
3 3 4
] o] +
<
° S
: @ 'k
R e

'@

Figura 2.7: Ilustra como el peatén a camina a diferentes velocidades en direccion a 3

Escenario 3. Un caso més completo para el modelo eliptico II es cuando dos peatones caminan
uno en direccién al otro, pero con velocidades v, > vg, respectivamente, ver figura 77.

Mientras que en la especificaciéon circular las velocidades no tienen dependencia sobre el compor-
tamiento de los peatones, en las formulaciones elipticas lo hacen, lo cual ciertamente es mas realista.
El primer modelo eliptico supone una dependencia de las velocidades de los peatones, pero no es
sensitiva con respecto a su propia velocidad. Por lo tanto se espera que la especificacion eliptica 11
sea mas realista.
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Figura 2.8: Dos peatones caminan uno hacia al otro con diferentes velocidades.

Nueva especificacion eliptica

Esta especificacion, introducida por Shukla|?|, toma en cuenta la velocidad absoluta, la cual tiene una
influencia en los peatones

. \/ (1asll + lIdas = (v = va) A1)’ — [(v5 = va) A1
af —

2.28
14+ v At ( )
por medio de la derivacién del potencial obtenemos
Agebes/Ba||d dosg — d dog —
g(dos(t)) = Aot dagll + [ldag — yasl| < o o — Yap > (2.29)
1+ v, At 4bap HdOAﬁH Hdaﬂ _YaBH

Hasta ahora hemos descrito las diferentes fuerzas que actiian sobre el comportamiento de los peatones,
el siguiente paso es simular este comportamiento aplicando el modelo de fuerza social definido en las
ecuaciones (??) y (?7?). Para ello hemos creado escenarios tipicos donde los peatones puedan interactuar
entre ellos. Estas ideas se presentan en el apartado 77.

2.3. Modificaciéon del modelo

2.3.1. Fuerza granular

Cuando las multitudes de personas se enfrentan a una situacién peligrosa se presenta un compor-
tamiento colectivo que se convierte en una estampida, la cual es inducida por el panico de las personas. El
comportamiento individual con frecuencia genera bloqueos que pueden amenazar la vida de las personas
involucradas |?]. En casos donde existe una densidad muy alta de peatones, el contacto entre ellos es
mayor e incluso llegan a chocar, es aqui donde las fuerzas de empuje y fricciéon entran en el escenario |?].
Por lo tanto la fuerza de interaccion fisica F g, entra en juego cuando los peatones estan muy cerca entre
ellos y existe un contacto fisico (Ro + Rg > dqg). Por lo que se supone un “fuerza de cuerpo o de empuje”
kn(bag)egﬁ, la cual contrarresta la compresion de cuerpo, y un desplazamiento de la fuerza de friccion
kt(bag)Avagefw que impide el movimiento tangencial “relativo”. Esta ecuacién se inspira de las férmulas
de interaccién granular [?]. Si bag = (Ra + Rg) — dap ¥ €}5 = dag/[|dag|| = (n}lﬁ, niﬂ) (vector normal),
la fuerza granular toma la siguiente forma:

Fa(t) =Y knO(bag)els + kO (bag) Avagel,s (2.30)
i#]

donde la funcion O(z) es igual a z, si z > 0, y 0 en otro caso. Ademaés efw = (—naﬁ,n}w) es el vector
tangencial a la direccién de movimiento, Avéﬁ = (Vg — Va) - etaﬁ es la diferencia de las velocidades
proyectada sobre el vector tangencial, mientas que k,, y k; son constantes muy grandes.
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Por otro lado la interaccion con las paredes se trata de forma anéloga. Si dy,, es la distancia a la pared
w. Entonces e, denota la direccién perpendicular a la pared y €!,,, la direccién tangencial a la misma,
de modo que la fuerza de repulsién a paredes estd dada por la ecuacién

Fouw(t) =Y knO(Ra — dow)efy, + kO (Ra — daw) Avawel, (2.31)
i#j

Resumiendo, el modelo de fuerza social modificado se escribe como

dvy(t)
dt

Ma =F,+F.3+Fouw+Fga+Fou (2.32)

2.3.2. Area de respeto

Incluir las fuerzas de interaccioén fisicas Fgo v Fgw en el modelo de fuerza social no es suficiente para
reproducir el diagrama fundamental de Weidmann. Parisi et al. |?| argumenta que el modelo de fuerza
social es modelo competitivo y que en condiciones normales para peatones con velocidades bajas continua
con este comportamiento competitivo, es decir, un peatén podria empujar a otro peatén que viene de
frente. Sin embargo, en la realidad un peaton en estado normal puede pararse antes de hacer un contacto
fisico. Por lo que ellos consideran que cada persona tienen asociada un area de respeto. De esta manera el
peatéon disminuye su velocidad gradualmente siempre que otra persona viole esta area. Este mecanismo
de auto detencién evita que el peatén continue empujando a otras personas cuando existen condiciones
con densidades normales.

Area de
respeto

Figura 2.9: Geometria del area de respeto del peatéon «, donde el peatén S viola el area de respeto a.

El area de respeto esta delimitada por una circunferencia de radio Dgr, = Rr R, donde R,, es el radio
del peaton y Rp el factor de respeto, cuyo centro se encuentra a una distancia Dpg, del centro del mismo
en la direccion deseada (e, ), ver figura ?7. Si alguna persona toca esta area de respeto, la velocidad
deseada vg del peaton « se reduce a cero. Esta velocidad se recobra cuando no hay otros individuos en
el area de respeto. Observemos que la velocidad actual del peatéon no es cero (v, # 0) v es la que da el
movimiento, hasta que la velocidad deseada se recobra. Con esto se produce una desaceleracién continua
en lugar de que el individuo pare repentinamente.
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2.3.3. Region de interaccion

Debido a que el costo computacional es muy grande si se toman en cuenta todas las fuerzas que
interviene para cada uno de los peatones, definimos la regién de interaccién como un circunferencia
alrededor de una persona que determina el territorio donde ésta siente con mayor intensidad las fuerzas
que intervienen en el sistema, ver figura ??. Una idea similar se encuentra en Johasson et al. [?]| para
programacion en paralelo. Notemos que la regién de interacciéon no es lo mismo que la distancia social o
zona de confort.

En nuestro caso consideramos que las personas mantienen una distancia publica y por tanto el radio
de la region interaccion es de 3 m [?].

Figura 2.10: Region de interacciéon. El peatén « solo mantiene una interaccién con aquellos peatones que
se encuentran cerca de él. No hay fuerza de repulsion entre o y €

2.4. Simulaciones numéricas

En este apartado se presentan principalmente las simulaciones numeéricas de diversos escenarios donde
los peatones interactiian entre ellos. El modelo que se utiliza es el de fuerza social definido en las ecuaciones
(??) y (?7). La programacion se ha realizado en la plataforma llamada Python, ver Anexo A.

A pesar de que Keith Still [?] propone un ancho de hombros de 45.58 c¢m, consideramos en todas los
ejemplos, 80 cm de ancho de hombros, con el fin de que se viera los peatones. Las velocidades deseadas v?
siguen una distribucién Gaussiana con media vq = 1.34% y una desviacion estandar 0.26%, [?, 7, ?|. Por
simplicidad no se consideran los fuerzas de atraccion F,4 ni las fluctuaciones £(t) en las ecuaciones (77?)
y (??). Usamos el método de Euler para calcular la velocidad de cada peaton en el tiempo ¢t + At como

Vot + At) = v (t) + FL(t)At

donde At es el tamano de paso. Después se calcula la posicion del peatén con

Xo(t + At) = x4 (t) + va(t)At.

Las condiciones de frontera empleadas en este modelo son abiertas, de tal manera que las personas
que salen del pasillo son eliminadas del sistema. El nlimero de peatones que entran al sistema se calcula
mediante una distribucién uniforme entre 0 y 6, con diferentes intervalos de tiempo segin el escenario.
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Para todos los ejemplos numéricos se consideran los mismos valores de los parametros que en Helbing
2 ~ . .
[?7]: Aw = 10% y By = 0.2 m. El tamario de paso At es de 0.2s, asi como el parametro de relajacion
T =0.5s.

Con el fin de entender el comportamiento de cada una de las fuerzas de repulsiéon a muros y a personas,
hemos realizado la simulacién por separado de cada una de ellas.

Figura 2.11: Ilustraciéon de la fuerza de repulsion cuando un peatén se acerca a un muro.

Comenzamos con la simulacion de la fuerza de repulsion a muros. Para ello se ha utilizado la fuerza
de movimiento del peatén (ecuacion (?77)), la cual motiva a éste a moverse en la direccion e4 junto con la
fuerza de repulsion a muros, ecuacion (?7).

En la figura 77 observamos un peatén que se dirige a uno de lo muros del pasillo. Cuando se aproxima

lo suficiente al muro, el peaton siente una fuerza de repulsion de tal manera que se aleja de este. Una vez
que esta fuerza pierde intensidad, el peaton continua caminado en su direccién deseada.

Para simular la fuerza de repulsion entre peatones, tomamos solamente dos de ellos caminando uno
en direccion del otro, como se muestra en la figura ??. Utilizamos las ecuacion (??) con especificacion

circular. Con pardmetros A, = 3.0 I;l—;, y By = 0.5 m.

Figura 2.12: Tlustraciéon de la repulsiéon de un peatén a otro.

Las medidas del pasillo son 18 m de largo y 10 m ancho, las esferas tiene un radio constante de 0.7 m. La
distancia inicial entre ellos es de 4 m. Cuando estan suficientemente cerca, a una distancia determinada
por B,, ambos comienzan a sentir la fuerza de repulsién que un peatdn ejerce sobre el otro. En el caso
que ambos se encuentren completamente de frente (al mismo nivel), se quedan inméviles hasta que otra
fuerza perturbe este estado. Si uno de ellos lleva una velocidad mayor que el otro, el primero empujaré al
otro en direccién contraria.

2.4.1. Comparacion entre especificaciones

Consideramos un pasillo de 50 m de largo y 10 m de ancho. Con un flujo unidireccional, donde los
peatones caminan en un mismo sentido de izquierda a derecha. Para estas simulaciones utilizamos los
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‘ An  Ba A

Circular | 2.1 0.3 0.85
Eliptica I 6 0.5 1
Eliptica IT | 4.3 1.07 1

Cuadro 2.1: Parametros utilizados para las diferentes especificaciones.

valores de los parametros descritos en el cuadro ?7?7. El radio de los peatones es de un tercio de su
velocidad actual. De las simulaciones de la figura 77 podemos observar que tanto la especificaciéon circular
como la eliptica II tienen un mejor comportamiento en comparaciéon a la eliptica I. Las velocidades en la
especificacion eliptica I en ocasiones llegan a dispararse lo que provoca un movimiento irregular y mayores
choques entre los peatones. Contrario a las otras especificaciones; en la circular las velocidades no se
disparan.

No. de peatones en el pasillo: 143 Tiempo: 40's No. de peatones en el pasillo: 156 Tiempo: 60 5

(c) Eliptica II

Figura 2.13: Comparacion entre especificaciones para un flujo unidireccional. El radio de los peatones es
del tercio de la velocidad. (a) Muestra una estabilidad en las velocidades a diferencia de (b) e incluso
mejor que (c).

En un flujo bidireccional, la especificacion eliptica I tiene un menor desempeno en comparacioén con
las otras dos, la auto-organizacion entre los peatones no se presenta y los choque entre ellos son mas
frecuente. Observamos por medio de los radios, que las velocidades de los peatones son muy diferentes.
La especificacién circular y eliptica II ofrece una mejor auto-organizacion, incluso la simulacién de la
figura 77 se aprecia que las lineas dindmicas, en la especificacion circular, tienen a formar un flujo 6ptimo,
formando dos corrientes de flujo.

Cabe mencionar que los valores de los parametros del cuadro 7?7 para la circular y eliptica II los
obtuvimos de [?, ?|. Sin embargo, los propuestos para la eliptica I no han tenido un buen desempeno,
incluso hemos probado otros valores pero los resultados no han sido satisfactorios, lo peatones chocan, se
traslapan y no se observa una formacion de lineas dindmicas. La ventaja de la especificaciéon circular y
la eliptica II es que son simétricas lo que aumenta la rapidez en los célculos de las fuerzas. Y puesto que
la especificacion circular es mucho mas sencilla y ofrece resultados parecidos a los de la eliptica II. En
adelante utilizaremos la especificaciéon circular.



26 Capitulo 2. Modelo de fuerza social

No. de peatones en el pasillo: 97 Tiempo: 915 No. de peatones en el pasillo: 105 Tiempo:

(c) Eliptica II

Figura 2.14: Comparacion entre especificaciones para un flujo bidireccional. (a) Muestra un flujo ordenado
a diferencia de (b) y (c).

2.4.2. Pasillo
Flujo unidireccional

En la figura 77 se aprecian los resultados de la simulacién ya con la especificacion circular. Los peatones
se distribuyen casi homogéneamente por todo el pasillo, manteniendo casi siempre la misma distancia
entre ellos. Para el caso de un flujo heterogéneo, donde las personas que llevan diferentes velocidades,
observamos que se forman grupos de personas, ver figura ?7. Los peatones que llevan mayor velocidad
desvian su camino con tal de mantener su velocidad deseada.

Si variamos el parametro 7 < 1, con frecuencia los peatones se rebasan o empujan a otros, que llevan
menor velocidad, con tal de llegar a su destino. Si 7 > 2 entonces el comportamiento se vuelve irregular,
oscilando de un lado a otro, ya que mantenerse alejado de los otros peatones es mucho mas importante
que llegar a su destino.

No. de peatones en el pasillo: 172

No. de peatones en el pasi Tiempo: 655

Figura 2.15: lustracion del flujo uni-direccional. (a) Flujo homogéneo, los peatones mantienen una distan-
cia entre ellos, mientras que (b) flujo heterogéneo, se forman cimulos debido a la diferencia de velocidades.

Por otro lado, al variar el rango de repulsién B,, los peatones aumentan o disminuyen la distancia
entre ellos. La intensidad de interaccién A, determina la magnitud de la fuerza de repulsion que siente
el peaton a. Por ejemplo, para B, < 0.2 y A, > 10 las personas se acercaran mucho hasta un punto en
que reaccionan y se alejan de manera abrupta.
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Flujo bidireccional

De la figura 7?7 vemos dos tipos de peatones “rojos” que caminan de izquierda a derecha y “azules” de
derecha a izquierda caminado dentro de un pasillo de 10 m de ancho y 50 m de largo.

En esta simulacién se observa la formaciéon de lineas dindmicas, como ya habiamos mencionado an-
teriormente, consiste en la formacién de peatones en una hilera donde llevan una misma direccién de
caminata uniforme en el mismo sentido [?], es decir un estado de minima interaccion |?]| o una propiedad
intrinseca de auto-organizacion |?]|. El namero de lineas formadas depende del ancho de pasillo o de la
densidad de peatones. Es importante mencionar que en la simulacion se utilizan objetivos fijos, es decir,
cada peaton tiene como meta llegar al punto medio del extremo opuesto del corredor.

No. de peatones en el pasillo: 94 Tiempo: 112

No. de peatones en el pasillo: 138 Tiempo: 193 s
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Figura 2.16: Formacion de lineas dinamicas en flujo bi-direccional. (a) Lineas dinamicas, (b) agrupacion
de lineas dindmicas en dos corrientes de flujo.

Mientras la densidad de personas aumenta, las oportunidades de rebasar se reducen hasta el punto en
que deja de existir, entonces el flujo heterogéneo se convierte en un flujo peatonal homogéneo. También
podemos ver en la figura 77 como después de un tiempo, las lineas dindmicas se juntan dividiendo el
pasillo en dos corrientes de flujo tal como pasa en el trafico peatonal.

2.4.3. Cuellos de botella
Rotonda
Esta simulaciéon se hace sobre un pasillo de tamano 10 m ancho por 40 m de largo, con un obstaculo

(circular) en medio del pasillo de 5 m de radio. La intensidad de interaccion entre peatones es A, = 2.5,
con un rango B, = 0.5,y A =0.8.

No. de peatones en el pasillo: 123 Tiempo: 34 5

No. de peatones en el pasillo: 122 Tiempo: 43

Figura 2.17: Pasillo con obstéculo. (a) Los peatones desvian su direccion después de acercarse al obstaculo.
(b) Se incorpora otra fuerza de repulsién a muros desviando su movimiento mucho antes de llegar al
obstéculo.

En la figura 7?7 observamos como los peatones desvian la direcciéon mucho antes de chocar con el
obstéculo. Esto se logré introduciendo un potencial mas a la fuerza de repulsion (a muros) que depende
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No. de peatones en el pasillo: 118 Tiempo: 42 s
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Figura 2.18: Flujo bidireccional de peatones sobre pasillo con obstaculo. Se presenta la formacion de lineas
dindmicas al rededor del obstaculo.

del angulo entre la velocidad del peatén y la distancia al muro. De esta manera logran evadir el obstéculo
sin tener que colocar una meta intermedia a los lados del obstaculo. Solo se tomaron los puntos medios
en los extremo del corredor como objetivos. Si no se considerara esta fuerza el flujo chocarfa contra el
obstéculo distribuyéndose por los lados hasta lograr pasarlo ?7. En un flujo bidireccional podemos notar
la presencia de lineas dinamicas, ver figura 77.

Puerta

El cruce de una puerta es un tipo de cuello de botella. El pasillo tiene 25 m de largo con un ancho
de 10 m, la puerta tiene 2 m de andcho. Para este escenario, la intensidad de fuerza entre peatones
es de A, = 3 con rango de B, = 0.4, y A = 0.85. En esta simulacién se muestran un conjunto de
personas atravesando una puerta. La distancia més cercana a la puerta determina la forma semicircular
de las personas esperando su turno para pasar. Las personas al pasar muestran cambios oscilatorios en su
movimiento. Para el caso bidireccional, aparece un intercambio de flujos que se da de la siguiente forma:
si un peatén logra pasar a través la puerta, las personas detras del él lo siguen. Esto ocurre porque las
presiones de los dos lados son diferentes. El lado de menor presiéon permite el paso de personas del lado
con mayor presion. Hasta llegar al punto en que las presiones se intercambian provocando con esto que el
paso de las personas sea oscilatorio, ver figura 7?7. En este caso se utilizan tres metas: los puntos medios
de los extremos y de la puerta.

Mo. de peatones en el pasillo: 65 Tiermnpo: 85 No. de peatones en el pasillo: 57 Tiempo: 17 5

Figura 2.19: Cuello de botella tipo puerta, (a) y (b) muestran oscilaciones en el movimiento de los peatones
al cruzar la puerta.

Dos puertas

El pasillo mide 50 m de largo y 10 m ancho. Cada puerta tiene 2 m de ancho. Las simulaciones revelan
que dos puertas adyacentemente separadas por una misma pared (figura ?7?), son mas eficientes que sélo
una puerta con el doble de ancho. La auto-organizaciéon se muestra cuando cada una de las puertas tiene
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una sola direccion (sentido). La razén es porque las personas que pasan facilitan el camino para sus
sucesores, similar a la formacién de lineas dinamicas [?|.

No. de peatones en el pasillo: 50 Tiempo: 1255 No. de peatones e Tiempo: 74 5

Figura 2.20: Fujo bidireccional con dos puertas. (a) Puertas sobre el mismo muro (en linea) y (b) en muros
diferentes (a desnivel). Observamos que peatones se distribuyen mejor cuando las puertas se encuentra a
desnivel.

Ahora, si en lugar de poner las puertas sobre la misma pared, las colocamos en desnivel. La simulacion,
en la figura 77, presenta una mejor auto-organizaciéon. Podemos ver que la mayoria de los peatones azules
y rojos pasan por la puerta més lejana, formando dos corrientes.

Reducciéon de pasillo

La ampliacién y reducciéon de pasillos es la forma mas comin de cuello de botella. Estos escenarios
aparecen con mayor frecuencia en lugares publicos. La estructura en esta simulacion es un caso de un
doble cuello de botella con un flujo uni y bidireccional. Los peatones tienen como meta llegar a entrada
del pasillo angosto, salir y dirigirse a la parte media de la salida.

No. de peatones en el pasillo: 34 Tiempo: 37 s Mo. de peatones en el pasillo: 53 e e

= ETE

Figura 2.21: Reduccién y ampliaciéon de pasillo. La formacién de lineas dinamicas y los cambios oscilatorias
en el movimiento se hacen presentes en este tipo de estructuras.

La figura ?? muestra la formacién de lineas dindmicas dentro de pasillo mas angosto y un movimiento
oscilatorio saliendo de este. El constante contacto que se genera entre peatones de direccién opuesta
ocasiona una inestabilidad y un pequeno comportamiento oscilatorio. Si el flujo no es capaz de regularse
entonces la presion se acumula y es capaz de generar situaciones de bloqueo que conllevaria al dafio de
muchas personas en situaciones de emergencia.

Esquina

El pasillo tiene un ancho de 10 m. Para el caso sin esquina, el corte es de 4 m a un dngulo de 45°. Los
parametros son: A = 1, con intensidad de interaccién entre peatones A, = 2.5N y rango B, = 0.5 m, ver
figura ?7. Recordemos que los peatones se mueven utilizando el menor esfuerzo al caminar, por lo tanto
en este caso se dirigen al punto mas cercano (a esquina) para dar vuelta. Por lo tanto, la menor manera
de incrementar el flujo es redondear las esquinas, con esto se disminuye la distancia para llegar a la salida.
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MNo. de peatones en el pasillo

MNo. de peatones en el pasillo: 52

Figura 2.22: Flujo peatonal en una esquina: (a) esquina en punta (b) esquina recortada. Redondear las
esquinas ofrece mayores rendimientos en cuento al tiempo de recorrido que las esquinas punteadas

Para esta simulacion se considera que la meta intermedia del peatén es un punto situado en medio del
pasillo de salida, por lo tanto es importante definir bien las metas a fin de que el peatéon de vuelta sin
tropezar con paredes y lograr una simulacién mucho maéas realista.

2.4.4. Cruce de pasillos
Cruce ortogonal y diagonal

Se contrastan dos tipo de cruces de pasillos: cruce perpendicular y diagonal con inclinacién de 45°, ver
figura 7?. Ambos pasillos tienen 40 m de largo y 10 m de ancho. Los peatones azules van de izquierda
a derecha y los blancos de abajo hacia arriba. La simulacién utiliza los siguientes parametros: intensidad
de fuerza entre peatones de A, = 3N con rango B, = 0.3 m, y A = 0.85.

Figura 2.23: Cruce de pasillos con solo dos direcciones. (a) La corriente con mayor fuerza arrastra a
los peatones que cruzan el pasillo provocando congestiones. (b) Las personas tiene mayor facilidad de
incorporarse a su camino.

En las intersecciones las personas se enfrentan con diferentes patrones alternativos de movimiento, los
cuales son inestables y tienen un corto periodo de vida. Se presenta la formacion de grupos de personas
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esperando continuar con su camino. La mayor parte del tiempo los grupos tienden a una estructura
homogénea donde las velocidades individuales son parecidas entre ellos haciendo que las personas no
rebasen aquellas que llevan misma direccioén.

Los patrones homogéneos que emergen tienen forma en estos pasillos son pequenas lineas diagonales.
Las estructuras que se presentan son similares a las producidas en los flujos uni y bidireccionales.

En cruce ortogonal de pasillos, figura 77, las personas que tratan de cruzar son arrastrados por corriente
de individuos que atraviesa el pasillo provocando que las personas busquen incorporarse a su camino
propiciando congestionamientos. Para cruce diagonal de pasillos, figura 7?7, las personas arrastran por
corrientes que cruzan el pasillo tiene mayor facilidad de incorporarse a su camino ya que a veces estas
corrientes impulsan a los peatones a cruzar con mayor rapidez.

2.4.5. Cruce con y sin obstaculo

Por ejemplo, la fase durante la cual la interseccién se cruza en direccién “vertical” u “horizontal” alterna
con la fase temporal de un movimiento rotatorio (glorieta). Esta auto-organizacion en trafico de rotonda
produce en promedio un movimiento de personas mas eficiente, pero en este caso es temporal. La eficiencia
del trafico peatonal se puede incrementar si ponemos un obstaculo en el centro de la interseccién, ya que
esto favorece un movimiento de rotonda, ver figura ?7.

Tiempo: 45 5 No. de peatones en el pasil

Figura 2.24: Cruce de pasillos con cuatro corrientes de flujo. (a) congestion de personas, (b) auto-
organizaciéon mediante una rotonda.

2.5. Diagrama fundamental

Utilizando la ecuacion (??), del modelo de fuerza social modificado, logramos reproducir el diagrama
fundamental de Weidmann. Para ello consideramos los parametros propuestos por Parisi en [?], A, =
A, =2000 N, B, = By, = 0.08 m, At = 0.01 el paso de tiempo, 7 = 0.5 s el tiempo de aceleracion. Los
pardmetros k, = 1.2 x 10° kg s? y ky = 2.4 x 10° kg m~'s™!, ademés témanos Rr = 0.85. La masa m,
el ancho de los hombros d y la velocidad deseada v¢ son distribuidas uniformemente con los siguientes
rangos:
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m € [70kg,90kg]
d € [0.5m,0.58m]
vl € [0.9m/s, 1.5m/s]

En la figura ?? se mide al flujo y la densidad en un area de 21 m?. Se tomaron 500 segundos, de los cuales
60 de ellos se utilizaron para estabilizar la densidad en el area de estudio. En la figura 77 se muestra una
comparacion de las simulaciones modelo de fuerza social modificado contra Weidmann, se observa que el
primer modelo reproduce cualitativamente el diagrama fundamental.

No. de peatones en el pasillo: 148

Figura 2.25: Simulacién para la mediciéon de flujo-densidad con flujo unidireccional.

14 Diagrama fundamental

—  Weidmann
« Fuerza social modificado
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Figura 2.26: Comparaciéon entre el diagrama fundamental de Weidmann y el modelo de fuerza social
modificado.

Otras modificaciones al modelo de fuerza social son: [?, 7, 7, ?|

2.5.1. Estudio de carriles

El metro de la ciudad de México con el fin de mejorar el flujo de personas dentro de sus instalaciones
ha implementado varios tipo de estructuras dentro de sus pasillos. Algunos de ellos consisten en la division
de carriles con barandales o solamente usando sefnializaciones, en otros casos han puesto barandales en
zigzag. Sin embargo, ;qué podemos decir de este tipo de estructuras?, ;cuél es la mejor?



2.5 Diagrama fundamental 33

Figura 2.27: Metro de la ciudad de México. Estacion de correspondencia Salto del agua.

Hicimos un pequeno estudio de un pasillo con dos y tres carriles utilizando solo lineas divisorias y
flechas de senalizacion de flujo. El pasillo tiene 50 metros de largo y 10 de ancho. La medicién de densidad
y velocidades se hicieron sobre un area de 30 m?. La simulaciones se ejecutaron por 500 s, con 60 s de
ellos para estabilizar el flujo tal como se hizo anteriormente.

. No. de peatones en el pasillo: 146
No. de peatones en el pasillo: 146 Tiernpo: 372 s

\ i - ]

A \‘}\“: iyt
\¢\ \‘1‘ _h' ¥
\) ud ) !

Figura 2.28: Simulacion de flujo bidireccional para al caso de (a) dos carriles y (b) tres carriles.

Los peatones en azul van de izquierda a derecha y los peatones rojos en sentido contrario El ntimero
de peatones azules y rojos es el mismo. Las condiciones de frontera son de tipo periédicas. Para inducir a
los peatones a mantenerse dentro de su carril aplicamos una fuerza de repulsion en la linea de separacion.
La intensidad de esta fuerza es mucho menor que la de las paredes, con el fin de dejar invadir el otro carril
cuando sea necesario. Los valores de la fuerza de repulsion de la linea son: A; = 5N y B; = 0.2m. Asi
también valores permiten que peatén pueda regresar a su carril cuando sea necesario.

Del diagrama fundamental ?? podemos observar que el pasillo con dos carriles tiene mayor flujo que
el que tiene tres carriles. En la simulacién notamos que dentro del pasillo con tres carriles habia mayor
inestabilidad ya que los peatones con direcciones opuestas con frecuencia invadian los carriles o se empu-
jaban provocando pequenas congestiones en sus carriles. A diferencia del pasillo con dos carriles la friccion
entre los peatones con direcciones opuestas era solo era la frontera que dividia al pasillo haciendo que el
flujo en sus carriles sea continuo y ordenado.

Para densidades mayores a las de flujo libre, surgen regiones donde los peatones bloquean su paso,
comenzando pequenas turbulencias sobre la linea de division de carril. Estos bloqueos con frecuencia
surgen en pasillos con tres carriles, figura ?77.

En ocasiones el tipo de estructura favorece la formacién de tres carriles, por lo tanto aplicar una politica
forzando la formacion de dos carriles ocasionaria mayores congestionamientos. Solo en estas circunstancias
el flujo bidireccional dividido en tres carriles es la mejor opcion, ver figura 77.
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Figura 2.29: Diagrama de flujo para el anélisis de pasillo con dos y tres carriles.

Figura 2.30: Congestion de peatones en pasillo con 3 carriles.

Figura 2.31: Estructura que provoca el formacion de tres carriles.
2.6. Conclusiones
Se ha reproducido en diferentes simulaciones los diversos patrones colectivos como son:

= La formacién de lineas dindmicas de peatones en pasillos con flujo bidireccional.

= Los cambios oscilatorios en la direcciéon de caminata que se producen en los cuellos de botella como
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puertas o reducciones y ampliaciones de pasillos.

Hemos visto que estos patrones colectivos de movimiento se pueden interpretar como un fenémeno de
auto-organizacion. Lo cual se puede aprovechar para que el trafico peatonal sea més eficiente, por ejemplo
incluir una fuente en el cruce de pasillos, redondear las esquinas, etc.

También hemos verificado que el modelo de fuerza social modificado abarca un espectro mas amplio
en condiciones normales y de panico.

Por otro lado, hemos visto la importancia de estimar los pardmetros Aq, B, 7, A del modelo de fuerza
social para cada uno de los escenarios. Esto nos ayudara significativamente a que las simulaciones sean
mas realistas.

Queda pendiente el estudio de cémo obtener los valores de estos parametros para calibrar nuestro
modelo en problemas reales.
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CAPITULO

Modelos de autéomatas celulares

3.1. Introducciéon

Lo primero que pensamos cuando escuchamos la palabra autdmata es en una maquina con inteligen-
cia artificial moviéndose o controlando alguna funcién de un mecanismo en especifico. Para darnos una
idea sobre los autdmatas celulares (AC) pondremos como ejemplo las marquesinas: los anuncios de texto
corredizos (rétulos electronicos) son autématas celulares ya que utilizan pequenos focos llamados leds
(celdas) que tienen como finalidad mostrar texto o imégenes. Los focos encienden y apagan cada uno en
un tiempo determinado, de tal manera que el mensaje sea claro para el que lo vea.

Figura 3.1: Rotulo eléctrico que utiliza leds (focos) para mostrar un mensaje.

La idea de autémata celular fue desarrollada por John von Neumann y Stanislaw Ulam en la década
de los cuarenta, como una estructura matematica, la cual permitia investigar la organizaciéon existente en
los procesos biolégicos de la auto-reproduccién celular, de tal manera, que se veia como un conjunto de
células que crecian, se reproducian y morian a medida que pasaba el tiempo (en pasos discretos) [?].

Sin embargo, fue hasta la década de los sesenta cuando el mateméatico John Horton Conway desarrolld
una aplicacion practica de los autématas celulares con el famoso juego de la vida [?] y quizés el autémata
celular més conocido, debido a la evoluciéon de ciertos patrones, figura ?7. El tablero del juego es una
malla formada por cuadros (células) que se extiende en todas direcciones. Cada célula tiene ocho células
vecinas, préoximas a ella. Las células tienen dos estados: vivas o muertas. El estado de la malla evoluciona
en unidades de tiempo discretas. Las leyes que gobiernan este juego son:

37
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1. Reproduccion y nacimiento: una célula muerta (blanca) tiene exactamente tres células vecinas
vivas (negras), se reproducen y dan vida a la primera para el siguiente paso de tiempo.

2. Sobrevivencia: una célula viva que tiene a lo mas dos 6 tres vecinas vivas, permanece viva.
3. Sobrepoblaciéon: una célula viva que tiene més de tres vecinas vivas, muere.

4. Aislamiento: una célula viva con menos de dos vecinos vivos muere.

Existen muchas variaciones de estas reglas las cuales producen diferentes patrones, los méas conocidos son:
patrones estaticos (el bloque y el barco), patrones recurrentes (el parpadeador y el sapo) y patrones que
se trasladan por el tablero (planeador y la nave espacial), ver figura??

Bloque Barco Parpadeador Sapo Planeador Nave ligera

Figura 3.2: Patrones relacionados con el juego de la vida.

Entonces, un autémata celular estd compuesto por una cuadricula donde cada celda evoluciona y
cambia de estado conforme pasa el tiempo. Ademés incluye una configuracion inicial (t = 0) y condiciones
de frontera. La evoluciéon del sistema dependera de esta configuracion inicial.

Los AC se aplican a simulacion de evacuacion de barcos y salas de cine, estudio de mercados y efectos de
la publicidad, diversion, arte, investigacion, simulacién de procesos fisicos, quimicos y biologicos, etcétera.
También hay teorias que cohesionan la mecanica newtoniana con la relativista y con la cuantica utilizando
AC . En este trabajo utilizaremos diferentes modelos de autématas celulares para simular el trafico
peatonal bidireccional sobre un pasillo. En la seccion 3.3 se presentan las ideas principales de varios
modelos de autématas celulares. Sin embargo, no todos los articulos presentan los algoritmos de los
modelos. Hemos elegido el modelo de Kliipfel y el modelo de dos procesos para implementarlos por ser
mas claros en la descripcién de sus reglas, los cuales se presentaran en los apartados 3.4 y 3.5.

3.2. Definicién de autémata celular

Los autéomatas celulares constituyen una clase particular de sistemas dindmicos discretos® debido a
que no solamente el tiempo es discreto sino también el espacio. Un autémata celular se puede definir
formalmente como una tupla (£,S, N, f), es decir un conjunto ordenado de objetos caracterizados por:

» L rejilla o cuadricula (malla) de enteros. Cada cuadro es una celda.

= S conjunto finito de estados que puede tomar cada celda.

!Gererd’t Hooft ganador del Premio Nobel de Fisica, desarrollo un modelo del universo en forma de autémata celular
que permite que el entrelazamiento cuantico sea determinista. Hooft dice que: “El universo es un autémata celular en el que
la realidad es simplemente la interpretacion de una gigantesca y fantastica maquina compleja de computacion”

2Un sistema dinamico es un sistema complejo que presenta el cambio o evolucion de su estado a lo largo del tiempo; el
comportamiento en dicho estado se puede caracterizar determinando los limites del sistema, los elementos y sus relaciones;
se dice discreto si el tiempo se mide en pequenos lapsos
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s N es la vecindad correspondiente a cada celda.

» f funcion de transicion (actualizacion) de estados, la cual se aplica a cada una de las celdas. Tomando
como argumentos el estado de la celda y de sus vecinos en el tiempo t. Retorna el nuevo estado de
la celda para el proximo paso de tiempo.

La funcién de configuracion Cy : £ — S es una relacién que asocia a cada celda de la malla un estado.
La funcién de actualizacion (o transicion) f cambia la configuracion Cy a una nueva configuracion Cypyq:

Cepa(r) = fF{Ce(D)]i € N(r)}) (3.1)

donde N (r) es el conjunto de vecinos de la celda r, N'(r) = {i € L|r—i € N'}. La ecuacion (??) describe la
influencia local de la vecindad N (r) sobre el conjunto de estados de la celda r en la evolucion del tiempo,
es decir, no hay interacciones de largo alcance.

S
T
STty
e S e
e
.

Figura 3.3: Transformacién de una estructura en una cuadricula de celdas. Las paredes u otros obstaculos
fijos son celdas con un estado fijo.

Ademaés los automatas celulares estan limitados por condiciones de frontera las cuales se refieren a
qué ocurre en las celdas que tocan los bordes del espacio de estudio, ver figura ??. Estas condiciones de
frontera se clasifican en:

= Periddicas: se considera que la cuadricula se cierra tocando sus extremos; en 2D se forma un toro,
ver figura ??7. Si una celda esta en la frontera, interaccionara con sus vecinos inmediatos y con las
celdas que estan en los extremos opuestos del autémata, como si fueran circulos.

= Abiertas: se considera que la células fuera de la cuadricula toman un valor fijo.

= Reflectoras: las celdas que estan fuera del extremo de la cuadricula toman los valores de aquellas
que estan dentro como si se tratara de un espejo que refleja los valores de las celdas.

= Sin fronteras: se puede asumir que cada vez que las células quedan fuera de la malla, la cuadricula
se expande para dar cabida a estas interacciones. Obviamente, para cada tipo de frontera existe un
limite impuesto por la memoria disponible.

Por su parte, se distinguen dos tipos basicos de vecindades para cada celda:

1. Vecindad de von Neumann. Es un conjunto conformado por cuatro celdas, la de arriba, abajo, derecha
e izquierda, alrededor de la celda r, ver figura 7?7 En este caso el radio es 1, ya que solamente se
consideran los vecinos mas cercanos. Esta vecindad fue utilizada por Von Neumann en su primer
ejemplo en [?].
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Figura 3.4: Condiciones de fronteras periddicas por los cuatro extremos de una cuadricula.

2. Vecindad de Moore. Es una extension de la vecindad de Von Neumann, la cual contiene celdas en
la diagonal, ver figura ?7. Esta es la vecindad que utiliza el juego de la vida.

De estas se derivan diferentes vencidas, extendiendo su radio o considerando s6lo una parte de la
vecindad. La figura ?? muestra una vecindad de Moore de radio 2.

(a) Vecindad de Von (b) Vecindad de (c) Vecindad extendi-
Neumann Moore da de Moore

Figura 3.5: Tipos de vecindades

Cabe mencionar que actualmente se pueden forma un teselado del espacio de estudio con diferentes
figuras, por ejemplo se generan celdas de forma hexagonal [?].

3.3. Flujo peatonal con autématas celulares

En recientes décadas, el estudio de la dindmica peatonal ha tenido gran desarrollo, principalmente
mediante modelos de autéomatas celulares, debido a su eficiencia para modelar sistemas complejos. La
rapidez de simulacién y el niimero de personas con las que se pueden trabajar es mucho mayor que con
otro tipo de modelos. En este apartado presentaremos algunos de los modelos con este tipo de enfoque.

3.3.1. Modelo de pardmetros dindmicos

Este modelo es introducido por Hao Yue et al. en [?]. El autor considera dos tipos de peatones: aquellos
que se mueven hacia arriba y otros en direccién contraria. Cada celda puede ser ocupada solamente por
un peatén. Los peatones tiene una velocidad maxima Vi,q, = 1, es decir avanzan una celda por cada paso
de tiempo. Las fronteras de arriba y abajo de la cuadricula son de tipo periédicas e izquierda y derecha
son cerradas. De esta manera se mantiene la misma densidad de personas dentro del sistema. Se toma la
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vecindad de Moore con radio 1 como los posibles movimientos del peatéon, ver la figura ??. Los peatones
eligen esperar o moverse de acuerdo a una matriz de transicion de pago P = p(;;), como se muestra en
la figura ?7. Cada elemento de la matriz corresponde al pago del movimiento hacia una de las nueve
direcciones posibles.

P_q,—1| Po10 | P-11

<7‘—> Py,—1 | Po,o Po,1

Py 1 P10 Pi1

(a) (b)

Figura 3.6: Los movimiento permitidos mediante la matriz de transicién de pago.

Considerando el campo de movimientos, para cada celda se calcula cuatro parametros dinamicos:
parametro de direcciéon, de vacio, de avance y de categoria. Observamos que para cada pardmetro se
construye una matriz de tamano 3 x 3.

Parametro de direccién

El movimiento del peatéon se caracteriza por un destino y una direccién. Los valores de esta matriz D
representan una ganancia cuando se aproxima a su destino, una pérdida cuando se aleja de él y un valor
nulo en movimientos laterales. Si la direccion del peatéon va de izquierda a derecha como en la figura 77 |
entonces.

-07) 0 |07 1, celda a la derecha;
;) . L, 0.7, celdas superior e inferior derecha;
D;; =14 0, celdas de los lados; (3.2)
07 0 | o7 —0.7, celdas superior e inferior izquierda;
-1, celda a la izquierda.

Observemos que si se mueve de frente a alguna de las dos celdas diagonales gana v/2/2 = 0.7 unidades
de pago. Por conveniencia se le asigna este valor, de otro modo daria lugar a un movimiento irregular.

Parametro de vacio

Este parametro refleja la influencia de las celdas vacias u ocupadas sobre los peatones, ya que éstos
sentiran un mayor rechazo si quieren caminar hacia una celda ocupada. Si el peatéon decide no moverse,
entonces el valor del pardmetro de vacio es cero.

1, celdas vacias;
E;j =< 0, celda central; (3.3)
—1, celdas ocupadas.
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Parametro de avance

Este parametro refleja la atraccion de los peatones hacia la celda objetivo, mediante el niimero de celdas
vacias dentro de un campo de vision [?]. Este campo de vision consiste de 3 x 5 celdas como muestra la
figura ??. El parametro de avance se describe como

Sa
F.=9 — == 3.4
] L= e (3.4)
donde S7 es el ntimero de celdas vacias, So ntimero de celdas ocupadas y nc ntamero de celdas dentro
del campo de visién. En caso de que el peaton se encuentre cerca de alguna frontera el nimero de celdas
dentro del campo se reduce.

.»ij .»z‘j

(a) (b)

Figura 3.7: (a) Campo de visién para parametro de avance. (b) campo para el parametro de categoria,
donde 75 es la celda objetivo hacia donde el peatén desea avanzar.

Parametro de categoria

Este describe la proporcién de peatones en la direccién deseada dentro del campo alrededor de la celda
objetivo.

So
Cy =51~ (35
ne
donde S es el namero de celdas vacias y peatones con misma direccién dentro del campo de vision, So
numero de peatones con diferente direcciéon y nc numero de celdas dentro del campo de categoria, ver
figura 77.

Parametro de lado derecho

Este parametro fue introducido por Hao Yue et al. [?]. El parametro refleja el habito de las personas
para caminar por el lado derecho.

T, celda objetivo de lado derecho del peatoén;
R;j =4 0, celda de central; (3.6)
—r, celda objetivo de lado izquierdo del peaton.

El rango de este parametro se encuentra entre 0 y 0.3. Para valores mayores los peatones elegiran
ciegamente el lado derecho.
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Por lo tanto, P;; determina la posible celda objetivo ij a ocupar, a partir del calculo de los cinco
pardmetros dindmicos.

P,'j = Dij + Eij + Ej + Cij + Rij (3.7)

Reglas de actualizacion

Las reglas de actualizaciéon son las siguientes:

1. En el modelo, lo peatones s6lo se pueden mover una celda en cada paso de tiempo en cualquiera de
las 9 posibles direcciones, figura ?77?.

2. En cada paso de tiempo, para cada peaton se calcula el valor Pj; de las celdas vecina y se elige
aquella con el valor mas grande en P;;. Si existen dos valores maximos iguales se elige de manera
aleatoria cualquiera de ellos con misma probabilidad.

3. En caso de dos o méas peatones intentara moverse a un misma celda objetivo, entonces sélo uno de
ellos tomara esta celda asignada de manera aleatoria con igual probabilidad.

4. Dentro de un paso de tiempo, en flujo bidireccionales dos peatones se les permite conmutar sus
posiciones si y s6lo si ellos tienen como celda destino la ocupa el otro.

3.3.2. Modelo de patrones de colision

Este modelo es desarrollado por Narimatsu et al. [?]. Se inspira en la idea de que los peatones evitan
colisiones con otras personas. Por ello el modelo dice que las reglas locales que rigen el movimiento de
los peatones se determinan automaticamente sobre el proceso de simulacién. Por lo tanto introducen el
concepto de “patrén de colision” sobre un area de visién, y cada persona se ensena a no chocar con otras.

El peatén tiene permitido tres direcciones de movimiento, hacia delante, al frente a la izquierda y al
frente a la derecha, tal como se muestra en la figura ?7. A cada peatén se le asigna una de las 4 velocidades
méximas, la cual mantiene en todo momento. El 4rea de visién cambia dependiendo de la direcciéon del
peatén. Se prohibe los movimientos de superposicién donde los peatones pretendan moverse a celdas que
se encuentren ocupadas.

Figura 3.8: Ilustracion del area de visién para cada movimiento.

Adquisicién de reglas locales

1. En un principio todos los peatones fluyen dentro del pasillo. Con frecuencia cada uno choca con
otros peatones.
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2. Cuando una persona choca con otra con direcciéon opuesta, se memoriza el patréon del area de vision,
como un patrén de colision. Este patréon se caracteriza de la siguiente manera:
a) Existencia de una pared (si:Y, no: N)
b) Numero de personas con la misma direccion.
¢) Numero de personas con direccion opuesta.

Un ejemplo de este patron se muestra en la figura ?77. FEn este caso, el patréon de colision se indica
como “N0102”

i}
¥

Figura 3.9: Ejemplo del patrén de colision: N0102.

3. Este patréon no tiene informacion de la posicion de los peatones, por lo tanto un patrén como en
el ejemplo anterior, podria causar la colisién entre peatones. Es por esto que se determina una
“probabilidad de colisién” la cual se estima del resultado de las simulaciones de 2000 tiempos.

Probabilidad de Colisiéon = %
A: Numero de peatones tienen este patron.

B: Niimero de colisiones con peatones que tienen este patron.

La probabilidad se considera cero si A es menor a 100. Tanto el patréon de colision como la proba-
bilidad se le informa a todos los peatones simultdneamente.

4. El peatén pone atencién sobre la area de visidon y tiende a elegir el patréon cuya probabilidad de
colisién es minima. Si hay varios patrones con la misma probabilidad de colisién, las personas eligen
cualquiera de ellos de manera aleatoria.

5. Cuando ocurre una colision, se regresa a (2) y entonces el proceso continua.

Los autores muestran resultados de sus simulaciones en diferentes tiempos, observando que a partir de
los 6000 pasos de tiempo lineas dindmicas logran formarse, semejandose a personas formadas en una fila.

3.3.3. Modelo de campo de piso

Este modelo fue desarrollado por Burstedde [?] quien introduce la idea del campo de piso. Las inter-
acciones entre individuos para distancias cortas son de tipo repulsivas y en distancias grandes son de tipo
atractivas. Asi los peatones mantienen su distancia y tiene la ventaja de seguir a otras personas con la
misma direccion.

El modelo maneja dos tipos de estados de animo: “feliz” o “infeliz”’. El estado feliz son para los peatones
que tratan de moverse en su direcciéon deseada, mientras que los peatones con estado infeliz se mueven
aleatoriamente. De esta manera los peatones no bloquean el camino a otras personas reduciendo asi
embotellamientos. Este estado de animo se alcanza después de 4 iteraciones sin moverse.
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M_1,—1| M_10|M-11

Mo, —1 | Mo,o | Mo,1

Figura 3.10: Matriz de preferencias M = (M;;).

Modelo

Cada peatén cuenta con una matriz de preferencias la cual contiene las probabilidades de moverse a
una de las 8 celdas a su alrededor [?]. La actualizacion de las posiciones se hace en paralelo para todos
los peatones. Cuyo paso de tiempo es de 0.3 s.

Campo de piso

Este campo se puede pensar como una segunda cuadricula, y puede ser discreto o continuo. Se dis-
tinguen de dos tipo de campo de piso: estaticos y dindmicos. El campo de piso estatico S no cambia con
el tiempo ni con la presencia de los peatones. Se utiliza para modelar la atraccion del peatén a una zona
de interés, por ejemplo puertas de emergencia o escaparates de tiendas.

Cada peatén cuenta con un campo de piso dindmico D el cual se modifica con la presencia de otras
personas. Este campo se usa para modelar la atraccién entre peatones por medio de una estela que dejan
a su paso. La estela con el tiempo se desvanece. De esta manera los peatones pueden seguir los pasos de
otros.

La probabilidad de transicion p;; para la direccion (i, j) esta dada por

pij = NszDz]Sz](l — nij) (38)

donde n;; es 0 si la celda (i, j) esta vacia y 1 si esta ocupada, N es una factor que asegura que Z(m) pij =1
para las nueve celdas de direccion, S = (S;;) vy D = (D;;) son las matrices asociadas al campo de piso
estatico y dindmico respectivamente.

El algoritmo de movimiento es el siguiente:

1. El campo dindamico D se modifica de acuerdo a las reglas que se veran en la siguiente seccion.

2. Para cada peatén, calcula la probabilidad de moverse a una de las 8 celdas desocupadas a su
alrededor, determinada por la ecuacion (?7).

3. El peaton elige una celda basado en la matriz de probabilidad de transicion P = (p;;).

4. Los conflictos cuando dos peatones o mas intentan moverse a la misma celda, se resuelve eligiendo
la mayor probabilidad relativa de cada peatén, como se muestra en la figura ?77.

5. Los peatones tienen permitido avanzar solo una celda en cada paso de tiempo.

6. Los peatones alteran el campo dinamico de la celda que ocuparon después de moverse.
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Figura 3.11: Solucién de conflictos para el caso de dos personas con misma celda objetivo con matrices
de preferencia M y M) que corresponde al peatén 1 y 2 respectivamente.

A continuaciéon veremos la forma explicita de la interaccion entre peatones, modificando el campo
dinadmico, nos concentraremos en los campos discretos; en caso de que el lector desea saber de los campos
continuos lo puede consultar en |?|.

El campo discreto maneja dos tipos de particulas elementales: bosones y los fermiones?. Cada fermion
esta asociado a un peatén. Los bosones impulsa a los fermiones a una direccién de preferencia e inducen
la interaccion entre ellos. Para cada fermioén, la probabilidad de saltar a una celda aumenta de acuerdo al
nimero de bosones en cada celda. Por lo tanto, el movimiento se determina por el gradiente del campo
de piso, es decir, por la densidad de bosones.

A su vez los bosones se dividen en estéaticos (s—bosones) y dinamicos (d—bosones). Al inicio de la
simulacion, cada celda se fija con un nimero especifico de s—bosones 74(z,y). Siempre que un fermion
salte de la celda (z,y) a otra celda, el nimero de d—bonsones a su alrededor de la celda destino se
incrementa a uno, formando una estela

Ta(@,y) = 1a(z,y) + 1. (3.9)

Después de que el fermiéon se mueva, el d—boson mas viejo se elimina con una probabilidad p., siempre
y cuando el tiempo de vida del bosén sea mayor a 1.

Para cada paso de tiempo los fermiones localizan las celdas vacias a su alrededor (n;; = 0). La proba-
bilidad de saltar de la celda actual a una celda desocupada (i, j) esta dada por

pij = NeBJsBs(0d)  BJaRal(i) (1 — ni;)dij (3.10)

con

As(zaj) = Ts(iuj) - 78(070) Yy Ad(Zh]) = Td(imj) - Td(0,0) (311>

donde d; es el factor de correlaciéon tomando en cuenta la direccién de la particula en la celda 0 de donde
proviene. Las variables Jg y Jy controla la intensidad de acoplamiento entre los fermiones y los bosones
estaticos y dindmicos, respectivamente. Por su parte B juega el papel de una temperatura inversa.

El factor de correlacion d;; se introduce con el fin de que los fermiones no confundan su estela.

3Establece que no puede haber dos fermiones con todos sus nimeros cuanticos idénticos. Los bosones pueden tener estados
cuanticos simétricos por lo tanto no obedecen el principio de exclusion.
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Sin embargo, esta formula no esta libre de colisiones. Por lo que, si m fermiones tratan de moverse a
las misma celda, solo a uno de ellos realiza este movimiento con una probabilidad 1/m. Esta es otra forma
ademas de la vista en la figura ?77.

En las simulaciones mostradas en [?] se observa formacion de lineas dindmicas en un pasillo. Para
situaciones de evacuacion se obtiene un semicirculo alrededor en una puerta de salida. Una de las ventajas
de los campos de piso es que el peatéon puede desplazarse a través de geometrias complejas.

A pesar de que los autores de |?] muestran simulaciones de un pasillo con lineas dinamicas, éstas no
presentan un aspecto real. Las lineas son totalmente horizontales.

3.3.4. Modelo de distancias sociales

Este modelo lo presentan Jaroslaw et al. [?] donde el espacio esta representado por celdas de 0.25 cm.
Los peatones se modelan por elipses cuyo centro coincide con el centro de la celda ocupada sobre una rejilla,
por lo que toman en cuenta alguna geometria que limita a cada celda. Cada elipse tiene a = 0.225 cm en
el eje semimayor y b = 0.135 cm de eje semimenor, estas medidas son tomadas como una aproximacion al
tamano de las personas. Los peatones pueden transferirse a otra celda en una vecindad de Moore de radio
1. Una persona puede tomar cuatro diferentes posiciones dentro de la celda tal como se muestra en la
figura 77, los cuales corresponden al giro de la elipse a: 0, +45, £90 y £135 grados respectivamente. Para
cada paso de tiempo se determina la combinacién de posiciones permitidas tomando en cuenta tanto la
orientacién de las elipses adyacentes y la intersecciéon entre ellas. Las posiciones permitidas son aquellas
donde la razon de interseccion es menor a la tolerancia impuesta ey € [0, 1].

2 8 2 08 %

0.024 0.104 0.176 0.24 0.0 0.003 0.115

"'#j L1 R[]

0.0 0.039 0.012 0.0 0.331 0.133 0.207

Figura 3.12: Combinacion de 14 orientaciones de dos personas y célculos de interseccion de areas.

Representacion de las distancias sociales

El area social del peaton se representa por medio de una elipse que emula el efecto territorial del
peatéon. El centro de la elipse puede o no corresponder al centro del peatén. Los autores proponen que el
centro del area social se encuentre a una distancia t enfrente del centro de peatén, de manera que el area
de visién sea mayor al frente del peatén, dando asi mayor importancia a lo que ocurre delante de él.

En la figura 77 se presenta la manera de calcular la distancia social entre O el “observado” y los
“Intrusos” (A, By D). Aqui r4 es la distancia normalizada del centro del observado al centro del intruso
(JOA|), entre la distancia proyectada a la frontera del area social en direccion del intruso (|OA’|). La
distancia social entre peatones se describe como la “fuerza de la distancia social”, los autores proponen 4
formas de tal fuerza, como se presenta en la figura ?7. La fuerza total que afecta al observador es la suma
de las fuerzas de cada intruso que se encuentran dentro del area social. (por ejemplo: Fs = F4+Fp+F().
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Figura 3.13: Elipse del 4rea social: el eje semimayor equivale a 4a y el eje semimenor a 5b. Desplazamiento
ta0.7b

Cabe mencionar que esta fuerza no afecta a la orientacion del peaton (elipse).
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Figura 3.14: Ejemplos del tipo de fuerza social que puede aplicarse para mantener una distancia entre
individuos.

Algoritmo de movimiento

El algoritmo de movimiento consta de tres estados: ir a, esperar en un objetivo intermedio y esperar.

1. Verificar estado actual. Si el estado es ir a entonces ir a 2, si es esperar en un objetivo intermedio
entonces ir a 4 6 si es esperar entonces ir a 5.
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2. De la vecindad de Moore de radio 1, se elige la celda con menor potencial. En caso de que haya mas
de una celda con potencial minimo, entonces elegir aquella que tenga el méximo grado de libertad.

3. Verificar si es objetivo intermedio. Si lo es, entonces ir a 4, si no entonces regresar a 1.

4. Si el objetivo es una salida, entonces detenerse. Si no, entonces verificar si existe un nuevo objetivo
e ir a 1. Si no hay nuevo objetivo entonces ir a 5.

5. Verificar si se desea dejar el area de espera. Si se desea dejar entonces ir a 1. Si no ir a 6.

6. Verificar si se ha violado su area social, si si entonces determinar de una vecindad de radio 1 la celda
més comoda, si no entonces ir a 5.

La orientacién del peatén cambia durante el movimiento a la nueva celda. El tipo de orientaciéon que
lleva el peatén siempre es en direcciéon del movimiento, en caso de tener una orientacién no permitida
entonces se elige una que si lo sea, de manera aleatoria. Cabe mencionar que las fuerzas sociales no afectan
al cambio de orientacion.

Los peatones poseen objetivos a los cuales se mueven a través de un potencial de campo (similar al
campo de piso) donde se elige la celda con menor valor del campo. En caso de que existieran mas de una
celda a elegir, se escoge cualquiera de ellas de forma aleatoria.

El estado, donde las fuerzas sociales tiene influencia en los peatones es cuando estén en estado de
espera. Cada peaton en este estado es influenciado por lo demés peatones. Si las fuerza social exceden el
umbral, entonces el peatoén calcula una nueva celda objetivo, cambiando su estado a ir.

A continuacion describiremos los modelos que se han implementado: Modelos de Kliipfel (apartado
3.4) y el Modelo de dos procesos (apartado 3.5).

3.4. Modelo de Kliipfel

Esta seccion se enfoca al modelo de Kliipfel [?]. A diferencia de la mayoria de los modelos con autémata
celular, éste trabaja con una velocidad méaxima mayor a uno, por lo que cada peatén puede avanzar mas
de una celda en cada paso de tiempo.

Las suposiciones del modelo para el estudio del movimiento de personas son |?]:
1. La dindamica se puede representar por un autémata celular, es decir, por un modelo espacial y
temporalmente discreto.

2. La orientacién se basa en la senalizacién hacia un salida. Las desviaciones a la salida se pueden
considerar como fluctuaciones de la direcciéon. La eleccién de la ruta esta predeterminada.

3. Una conducta irracional se pueden incluir en desviaciones de movimiento como fluctuaciones de la
velocidad.

4. Cada persona trata de optimizar el tiempo de recorrido de un punto a otro.

5. Las caracteristicas individuales se pueden tomar como parédmetros que determinan la conducta del
peatoén, principalmente la velocidad de caminata y la capacidad de orientacion.

6. Las diferencias anteriores y por tanto los parametros se comportan como distribuciones estadisticas.
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Estas suposiciones se justifican por el hecho de que el proceso cognitivo? se basa en decisiones que estan
més alld de nuestro entendimiento [?]. Las llamadas “Heuristicas simples®” con frecuencia son mas dificiles
de modelar que la situaciones a detalle. Por lo tanto, esta etapa de desarrollo para adquirir habilidades
cognitivas es aceptada y no se modelan. En su lugar, los resultados de estos procesos son directamente
incorporados en la simulacién, por ejemplo, la percepcién y el proceso de senalizacién de salida, como se
muestra en la figura 77, se transforma en informacién acerca de la mejor direcciéon de caminata incorporada
en las celdas.

—— =N ]

—— === N

Zlz

f
1
t
t
t
t

Figura 3.15: Senalizaciéon para guiar al peatéon hacia la salida més proxima. Las fechas son vectores
apuntando a la celda de salida.

3.4.1. Definiciones béasicas

El sistema es una cuadricula de dimensién T4 X Ymaz celdas. El control de las celdas se maneja
numerando de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo. Por comodidad hemos cambiado esta tltima
parte, numeramos de abajo hacia arriba. Asi la vecindad A para la celda r es {r — vmaz (1 + Tmaz + Vmazi +
J)}eoni,j=0,1,...,20m4, donde vy, es la velocidad méxima del peaton. Por lo tanto la vecindad de
radio Upmaz, consta de (20pmqz + 1)2 celdas.

En la figura 77 se observa la numeraciéon de las celdas de una estructura junto con tres peatones de
color azul. Debido a que la velocidad méaxima de cada peaton es diferente, el tamano de la vecindad
alrededor de ellos cambia.

Las celdas son ocupadas por paredes, obstaculos o por peatones y cada una contiene una senalizaciéon
hacia la salida més proxima. Para este caso los estados que se manejan son:

S = (o,w,n, P(n),V) (3.12)

donde w y o determinan si la celda es una pared o un obstéaculo, respectivamente. Los valores pueden ser
cero o uno, es decir, si w es uno entonces la celda es una pared. Cada celda solo puede ser ocupada por
un peatén. El término n es el indice del peaton ocupando la celda, P(n) el conjunto de pardmetros que
describe al peaton n, y finalmente V es la direccion, la cual se puede interpretar como un gradiente. Para
el caso de geometrias mas complejas como en la figura 77, la orientacion es basica para las simulaciones.
Las direcciones se pueden representar mediante un campo escalar o vectorial. Existen diferente técnicas
para construirlas, ver |?, ?|.

4Los procesos cognitivos, es decir aquellos procesos psicolégicos relacionados con el atender, percibir, memorizar, recordar
y pensar, constituyen una parte sustantiva de la produccién superior del psiquismo humano.
Las Heuristicas son reglas simples y eficientes que se han propuesto para explicar como la gente toma decisiones.
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Figura 3.16: Los circulos azules representan las celdas ocupadas y sus vecindades respectivas en tonos de
grises.

Cabe senalar que los tres parametros de mayor importancia son: la longitud de la celda a (en metros
/celda), la velocidad méaxima vy (en celdas/paso de tiempo) y At (paso de tiempo). La longitud de las
celdas se puede calibrar usando la densidad observada prae: la relacion entre estas es pian ~ a% Algunos
autores manejan esta densidad como 6 personas por metro cuadrado [?], luego la longitud de la celda es

a = 0.4 m. La velocidad méaxima y la escala de tiempo (tiempo de reaccién) estan relacionados mediante

Q- Umax
Si At se interpreta como el tiempo de reaccion, vpy,q; se puede determinar midiendo este tiempo. Los
resultados de pruebas psicologicas indican que el tiempo de reaccion (el tiempo para tomar una decision)
es de 1 segundo [?]. Por consiguiente, la velocidad méxima esté entre 2 y 5 celdas por At (de acuerdo a
la poblacién en estudio). Lo cual corresponde a una velocidad de 0.8 a 2 m/s.

Por su parte, las fluctuaciones que existen en la direccion V' son gobernadas por los parametros psiop €s la
probabilidad de desacelerar (detenerse en un subpaso de tiempo) y psway, €s la probabilidad de desviarse
de una direccion dada. Los valores para pgop estan entre 0y 0.1 y pgyay entre 0 y 0.03 (distribuidos
uniformemente) |?]. Cuando pgiop ¥ Psway son cero (modelo determinista), los peatones no disminuyen su
velocidad ni se detienen, por lo que siempre llevan una velocidad constante y la separaciéon entre ellos
es la misma todo el tiempo. Esto resulta imposible en situaciones reales, por ello se recomienda usar un
modelo estocéastico.

Ahora bien, habitualmente la regla de correspondencia de la funcion de transicion (ecuacion (?7?)) se
define a través de un conjunto de reglas que cambian el conjunto de estados de una célula tomando en
cuenta los estados de las celdas de su vecindad N. Un peaton solo puede moverse a una celda (vacia) que
esta en su vecindad N y que no sea un obstaculo o pared. En caso de que el peatén se mueve, cambian
los estados tanto de la celda que dejé como a la que se movid.
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3.4.2. Algoritmo de movimiento

Supongamos que 7 es la celda ocupada por un peaton, el conjunto de reglas que rigen el movimiento
de los peatones del modelo de Kliipfel esté definido por la secuencia siguiente:

1. Tratar de acceder a la celda deseada d (d =7+ V(r)).

2. Si no es posible, tratar de ir a una celda vecina. Primero se busca a 45° de la celda deseada, ver
figura 77.

3. Si tampoco es posible acceder, entonces tratar de moverse a una celda vecina a 90° respecto a la
celda deseada.

4. Sino es posible acceder a ninguna de esas 5 posibles celdas, entonces detenerse.
5. El peaton se detiene con probabilidad psiop-
6. La probabilidad psway, se desvia a 45° respecto a la direccion elegida en las etapas 1 a 3.

7. Finalmente el peatén avanza a la celda calculada en los pasos anteriores.

» x, /q“ »
O r+V(r) & & r+ v(r) + 457 XL/
< X < >y
x T % X
< <
E] + +
| < <
= = &
= + |
+ S &
»
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Figura 3.17: Ilustraciéon de la notaciéon usada en las direcciones del algoritmo de movimiento. La fecha
corresponde a la direcciéon deseada del peaton.

La figura ?? muestra el diagrama de movimiento de los peatones. Note que el valor v/2 ~ 1.41 se toma
para los movimiento en diagonal y corresponde a una distancia mayor que la recorrida en los movimientos
horizontales o verticales. Por ejemplo, para una velocidad v, = 5, el peatén tiene permitido cinco pasos
verticales u horizontales o cuatro pasos en diagonal. Este ntimero de pasos es més claro cuando el tamano
de la celda es mas pequeno, aproximandose a una vecindad de forma circular.

Dado que 7 es un escalar (nimero de celda) entonces V() también es escalar y denota 1 nimero de celda
destino. V(r) puede manejarse como vector siempre que r sea la posicion del peatén. Por conveniencia
los desvios en la figura se denotan como angulos, mas adelante mostraremos la forma de manejar estos
angulos como vectores o niimero de celda. Cuando d = r en peatén permanece en la misma celda, sin
embargo el tiempo sigue corriendo por lo tanto t4,;, aumenta en 1.

3.4.3. Trayectorias y distancia social

El algoritmo calcula la trayectoria total del peaton. Cada paso de tiempo At se divide en subpasos de
tiempo donde todos los peatones calculan una parte de su trayectoria. Al completar At todos los peatones
actualizan su posicién, llamando a esto actualizacién en paralelo.
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Figura 3.18: Diagrama de movimiento para el modelo de Kliipfel. El algoritmo se aplica hasta calcular la
trayectoria del peaton. Donde r es la celda actual del peaton, V(r) la celda destino, ¢ es la ocupacion de
la celda, tg4,p la distancia recorrida en cada subpaso de tiempo y vmax €s la velocidad maxima del peatdn.

Figura 3.19: Ilustra la trayectoria de dos peatones caminando en misma direccién. La distancia entre ellos
se debe a la velocidad del peatén rojo.

A diferencia del modelo de fuerza social [?], este modelo no mantiene un distancia entre los peatones,
parecida al efecto territorial [?]. Sin embargo, si vmaez > 1y €l peaton bloquea todas las celdas que utiliza
en su trayectoria, entonces autométicamente este mantiene una distancia entre el peatéon que esta detras
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de él, proporcional a la velocidad que lleva, ver figura 77.

i

!z 7 Umag Dermiten a las personas avanzar un nimero

Ademis, las velocidades méaximas individuales v
maximo de subpasos:

i { 1, para t= 1727---avznazv (3.14)

sub ™ 1 0, para t=vl . +1,..., Unae

Las trayectorias y las posiciones en cada paso de tiempo se almacenan en un matriz T de tamano
N X (Umaa + 1), donde N es el namero total de peatones en el sistema y vyq, = maxivfnw
méaxima de la persona mas rapida. Esto es Tj; € {1,2, ..., ZmazYmaz} , donde r;1 = Tj; son la posiciones
actuales de los peatones. Si cada peatén lleva una velocidad méaxima menor a la velocidad maxima global
VY ae < Umaz, las entradas posteriores a su trayectoria seran iguales, es decir, el peaton solo tiene permitido

avanzar vl,,.. subpasos (celdas):

es la velocidad

Tlo lvmaz
T=| = - (3.15)

Tno  TNumas

Una celda puede ser ocupada por a lo mas un peatén, es decir, que T; o # T} 0Vi # j. Existen cuatro
posibilidades concernientes a las restricciones de las trayectorias que se describen a continuacién y se
ejemplifican en la figura ?77:

1. Salta o para: Si Tjy,, ...,
la celda destino esté libre.

= T}1 para cualquier j # 7. En este caso los peatones se mueven sélo si

2. Moverse lo mas lejos posible: T, # T}, ..., Vi# j,r. Esta version permite cruce de trayec-
torias. El destino final es Tj,,.,. = Tir con r = MaxT, AT}, (s). A diferencia de la primera, el
peatén avanza hasta encontrar otra persona en su camino.

3. Subpasos: Tj. # T}, Vr,i # j. En este caso los peatones no tienen acceso a la misma celda en el
mismo subpaso de tiempo. Para la actualizaciéon en paralelo esta versiéon puede requerir demasiado
esfuerzo computacional, ya que se verifica la condicién para todos los peatones en cada subpaso de
tiempo.

4. Sin cruce de caminos: Tj. # TjsVi # j,r, s. Esta regla no permite el cruce de trayectorias.

Las cuatro reglas han sido implementadas por Kliipfel [?], ellos mencionan que la cuarta regla fue
la mejor opciéon, debido a que se acerca mas al diagrama fundamental empirico. Por ello, nos hemos
decantado por esta regla. La implementacién se realiza mediante el bloqueo completo de la trayectoria
de cada peaton, posteriormente se actualizar la posicién. Como ya hemos mencionado el célculo de las
trayectorias se realiza en subpasos de tiempo de At, calculando una parte de la trayectoria. Cada celda
en la trayectoria es bloqueada cambiando su estado a ocupado, de esta manera se evita revisar toda la
matriz de trayectorias para verificar que se cumpla la regla.
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Figura 3.20: Las diferentes maneras de definir una trayectoria. Las lineas punteadas muestran la trayectoria
del peaton. La linea roja significa que el peatéon permanecié en su misma celda.

3.4.4. Modificacion del modelo
Distancia social

De la experiencia que obtuvimos con el modelo de fuerza social observamos que el modelo de Kiipfel
no considera la distancia social entre peatones. El problema se presenta justo cuando dos peatones se
encuentran de frente, ya que al momento de cambiar de direcciéon ambos pueden desviarse por el mismo
lado, permitiendo el cruce de trayectorias como se muestra en la figura ?7.

¢ ; ;

(a) (b) ()

Figura 3.21: (a) muestra el caso donde ocurre cruce de trayectorias, (b) y (c) son soluciones al conflicto.

Por lo tanto sugerimos dos alternativas de solucién a este problema, las cuales son:

1. Bloquear la celda a 90° en la direcciéon de desvid, el peatén que se actualice primero gana el lado

bloqueando la celda. De este modo el otro peatén debera elegir la direccién opuesta, como se muestra
en la figura ?77.

2. Bloquear una celda entre dos peatones que van en direcciones opuestas, de tal manera que el peatéon
que se desvié primero obligaréd al otro a moverse en direccién contraria, ver figura ?7.

Se eligi6 la segunda alternativa, ya que se mantiene una distancia social y solo bloquearfamos una celda
en lugar de dos, lo cual daria mejor rendimiento en su ejecuciéon. Para ello se aumento un estado mas en
las celdas donde 0 para las celdas vacias, 1 para las celdas ocupadas por un peatén y 0.5 para la celda
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Figura 3.22: (a) muestra la configuracion de las celdas donde 0 son las celdas vacias, 1 las ocupadas por
un peaton y 0.5 por la presencia de un peaton, (b) conjuntando la celda de presencia y (c) desvié a partir
de la celda como distancia social.

(a)—
g g
8 8 (a)—

(a) (b) ()

Figura 3.23: (a) Caso para cruce de direcciones, (b) y (c) son las posibles desviaciones. Cada uno siguen
su direccion deseada llevando la celda de distancia el frente.

en direccién deseada, de esta manera los peatones sienten su presencia. El peatén puede avanzar ya que
este valor no denota una celda ocupada, figura . En el momento en que dos peatones se encuentran de
frente, la presencia de los dos se conjunta sumando estos valores dando como resultado una celda ocupada
(artificialmente), figura ??, provocando el desvio.

En cruce de direcciones, la distancia social sigue permaneciendo haciendo que los peatones se desvien
en direcciones opuesta entre si. La figura

3.4.5. Simulaciones numéricas

En este apartado se presentan las simulaciones del trafico petonal uni y bidireccional sobre un pasillo
utilizando el modelo de Kliipfel. Los programas se implementaron en la plataforma de Python y se presen-
tan en el Anexo A. El pasillo esta formado de 125 x 25 celdas (50 x 10 metros). Los peatones entran cada
2 segundos cuya posicion inicial es aleatoria justo al borde del pasillo. Esta posicién tiene una distribucién
normal centrada a la mitad del pasillo con 4 celdas de varianza. El nimero de peatones que entran también
es aleatorio entre 0 a 6. Las velocidades que toman los peatones se distribuyen gaussianamente con media
1.34 m/s y varianza de 0.26 m/s.

Para estas pruebas numéricas no se consideraron fluctuaciones, por lo tanto el parametro pgyey = 0.

Tuvimos que definir dos listas de direcciones para los movimientos permitidos de los peatones. Una
contiene los vectores escalados de tal manera que el peatén pueda acceder a la celda deseada y la otra
los ntimeros que puede tomar para acceder a las celdas vecinas. Es posible identificar a qué direccién nos
referimos, ya que se numeran en sentido de las manecillas del reloj, ver figura 77
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Vec = {(Oa a)a (CL, a’)v (a’ O)a (a’a _a)7 (03 _a)a (_a7 _a’)a (_a’v 0)’ (_aa a)}
Num = {LC, LC+1,1,-LC+1,—-LC,—-LC —1,-1,LC — 1}

donde LC' es el ntimero de celdas a lo largo del pasillo y a es el tamano de la celda.
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Figura 3.24: Las direcciones que puede tomar el peatén son numeradas en sentido de las manecillas del
reloj.

Modelo original
La primera simulacién consiste en un pasillo con un flujo unidireccional de izquierda a derecha y se

muestra en la figura ??7. Las condiciones de frontera consideradas para esta simulacién son abiertas por
los extremos del pasillo.

No. de peatones en el pasillo: 94 Tiernpo: 314 5

Figura 3.25: Simulacién de un flujo unidireccional utilizando el modelo de Kliipfel en un pasillo, con
condiciones de frontera abiertas.

Para la simulacién bidireccional se expandio la cuadricula de manera ficticia, ya que al introducir a los
peatones y eliminarlos resultaba confuso, puesto que se eliminaban los que estaban en las fronteras del
pasillo y al mismo tiempo los peatones que entraban. Por lo tanto, los peatones se introducen sobre una
linea de celdas y se eliminan en otra, ver figura ?7?7. Los peatones azules caminan de izquierda a derecha
y los rojos en sentido contrario. Cabe mencionar que hemos podido simular cerca de 1000 personas
dentro del pasillo. El principal problema del modelo original de Kliipfel es que no logra formar lineas
dindmicas, los peatones no se auto-organizan. A partir de esto nos dimos cuenta que el modelo contenia
otras probleméticas como no dejar una distancia entre peatones, ya que se desviaban casi al momento de
chocar con otra persona. FEn estas desviaciones ocurrian cruces de trayectorias en movimientos diagonales.
Por eso modificamos el modelo.

Modelo modificado

En la figura 77 observamos la simulaciéon del modelo modificado con la distancia social. Sin embargo
con ésta modificacion no fue suficiente para que el modelo sea capaz de reproducir las lineas dindmicas.
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Mo. de peatones en el pasillo: 174 Tiemnpo: 581 5

Figura 3.26: Simulacién del flujo bidireccional en un pasillo con condiciones de frontera abierta. Los
peatones azules avanzan de izquierda a derecha y rojos en sentido contrario. Los peatones no tienen una
auto-organizacion.

No. de peatones en el pasillo: 172 Tiempo: 423 s

Figura 3.27: Modelo de Kliipfel modificado.

Parametro de lado derecho

Hao Yue et al. [?, ?] introducen un parametro de lado derecho (modelo de pardmetros dindmicos)
para lograr que el flujo se divida en dos corrientes en una simulacién bidireccional. Por lo que decidimos
aumentar la probabilidad de desvio al lado derecho cuando el peatén no puede acceder a la celda objetivo.
En la figura 77 se observa que a pesar de que los peatones eligen desviarse a la derecha en las simulaciones
no es muy claro para densidades bajas, figura ??7. Sin embargo, para densidades altas en pasillos con
fronteras abiertas son un poco més claras las corrientes de flujo que forman los peatones al desviarse a su
lado derecho, figura ?77.

No. de peatenes en el pasillc: 161 Tiempo: 6245 No. de peatones en el pasil Tiempo:

Figura 3.28: Flujo bidireccional con frontera abierta y pardmetro de lado derecho.

Sin embargo, para el caso donde las fronteras son de tipo periddica la velocidad n la que se divide el
flujo depende de la probabilidad que le asignemos a desvirase de lado derecho. Sin embargo, es posible que
el flujo se divida sin tener que modificar esta probabilidad. Esto debido a que la informacién que obtiene
los peatones de las celdas ocupadas y libres no se pierde una vez que estos hayan llegado a la frontera de
esta manera los peatones llegan auto-organizarse, figura 77.
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No. de peatones en el pasillo: 200 el pasilio: 2 Tiempo:

Figura 3.29: Flujo bidireccional con frontera peridédica sin parametro de lado derecho.

Situaciones de bloqueo

En la figura 7?7 se presenta un bloqueo debido a la alta concentracion de peatones dentro del pasillo.
Esta situacion se observa tanto para las fronteras abiertas como para las periédicas. Una vez que un
pequeno grupo de personas se bloquean entre si es dificil que logran salir de esa situaciéon provocando
que se més personas se acumulen. Esta situacién se debe a que no existen un parametro que perturbe el
comportamiento de los peatones y con ello se logre moverse.

No. de peatones en el p iem No. de peatones en el pasillo: 834 Tiempo: 621

Figura 3.30: Situacion de bloqueo. (a) comienza el bloqueo, (b) bloqueo casi terminal.

3.4.6. Resumen y observaciones

Este modelo considera una velocidad méxima mayor a 1 celda por paso de tiempo. Las direcciones de
movimiento son: lateralmente, en diagonal y al frente. Es un modelo estocastico al tomar las probabilidades
Dstop Y Psway que reduce la velocidad y desvia al peatén de una direccion dada respectivamente, si estas
ambas probalilidades son 0 entonces el modelo es determinista.

En un inicio implementamos el modelo original de Kliipfel, uni y bidireccionalmente. De las simulaciones
bidireccional observamos que no existian una auto-organizacién de los peatones. Notamos que el desvio
de la direccion del peaton ocurre cuando desea esquivar a otra persona que se encuentra justo frente
él. Dando una apariencia de que el peatén camina con la vista al piso, percatandose de lo que ocurre
a unos centimetros delante de él. Ademas observamos que los peatones al momento de desviarse en un
movimiento diagonal violaba el cruce de trayectorias.

A partir de estas problematicas decidimos proporcionarle al peatéon una distancia social de tal manera
que se solucionara el cruce de trayectorias y pueda desviarse antes de chocar con otros peatones.

A pesar de que la distancia social logr6 resolver las problematicas que tenfamos con el modelo de
Kliipfel, no se logro una auto-organizacion. Por ellos decidimos buscar e implementar otro modelo.



60 Capitulo 3. Modelos de autématas celulares

3.5. Modelo de dos procesos

Este modelo es introducido por Victor Blue y Jeffrey Adler en [?, 7|, el cual tiene un parecido a los
modelos para flujo vehicular con autématas celulares [?]. El modelo supone que existen tres elementos
fundamentales del movimiento peatonal bidireccional, movimiento lateral, avance y mitigacion de con-
flictos. El movimiento lateral se refiere al cambio de linea (en flujo vehicular es cambiar de carril), ya
sea para incrementar la velocidad o evitar conflictos. El avance se adapta a la velocidad deseada de cada
peatén y a la posicién de otros peatones frente a él. La mitigacion de los conflictos es la manera que los
peatones se aproximan entre si en direcciones opuestas para evitar un punto muerto (bloqueo). Al igual
que los modelos de parametros dinamicos [?], el intercambio de posiciones es permitido, siempre y cuando
dos peatones en direcciéon opuesta tengan gap = 0 6 1 celda de distancia con una probabilidad llamada
Pexchg |?]- En el 2001 los autores aplican una pequefia modificacion al modelo de tal manera que este sea
capaz de simular el fenémeno de lineas dinamicas. Cabe mencionar que para los movimientos permitidos
de los peatones se utiliza la vecindad de von Neumann como se muestra en la figura 77.

k+2—>
k+1—>

t
k ——— .4—>
k—1—> ‘
k—2—>

Figura 3.31: Ilustracion de los movimientos permitidos del peatéon en el modelo de dos procesos.

3.5.1. Algoritmo de movimiento

El conjunto de reglas de movimiento se describe a continuacién.

1. Cambio de linea (Actualizacion en paralelo 1)

a) Eliminacion de conflictos: dos peatones que se encuentran lateralmente adyacentes no pueden
cambiarse a la misma linea. Si existe una celda entre ellos entonces ésta se asignara con la
misma probabilidad a uno de ellos.

b) Identificacion del gap: en la misma linea o lineas adyacentes se escoge la que tenga mayor
avances hacia delante para alcanzar su velocidad maxima v,,4;, de acuerdo al subproceso para
calcular el gap, seguido del paso de actualizacién de avance.

i Formacién de lineas dinamicas:

- Un paso fuera de la linea o carril de un peatén con direccidén opuesta mediante la
asignacion gap = 0, si el peaton se encuentra dentro de 8 celdas.

- Un paso hacia atras de un peatén con la misma direccién cuando se evita a un peatén
con direccién opuesta eligiendo cualquiera linea disponible con gapsame,qair = 0 cuando
gap =0

ii Las lineas con el mismo gap de longitud méaxima se resuelve de la siguiente manera:

- Para dos lineas adyacentes se escoge una misma probabilidad.
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- Para dos lineas donde una de ellas sea la actual linea, se escoge seguir en las misma
linea.

- Para las tres lineas, se escoge seguir en la misma linea.

¢) Movimiento: cada peaton p, se mueve a la linea elegida al completar los pasos i y ii.
2. Avance (Actualizacion en paralelo 2)

a) Actualizacion de velocidad: Sea v(p,) = gap donde el gap es calculado en 3.

b) Cambios: Si gap =0 0 gap =1y gap = gapepy (es decir, para peatones en direccién opuesta).
Entonces con probabilidad pegcng, v(pn) = gap + 1, si no entonces v(p,) = 0.

¢) Movimiento: cada peaton p, se mueve v(p,) celdas hacia delante sobre la reticula.

3. Subproceso: Calculo de gap, se toma 8 celdas adelante de vision como maximo (8 = 2% V44, donde
Vinaz €s la velocidad maxima més grande de todos los peatones).

a) Peatones con misma direcciéon: Si se encuentra una celda ocupada con la misma direccion,
entonces se asigna a gapsqeme €l nimero de celdas entre los peatones, si no gapsgme = 8.

b) Peatones con direccién opuesta: Si se encuentra un peatéon con direccion opuesta, entonces
- * 15 ] —
gapopp = int (0.5*ntimero de celdas entre ellos), si no gapypy = 4

c) Asignacion del gap = min(gapsame, 9@Popp, Vmaz)

INICIO

Calcular
gap(k)

Actualizacion en paralelo 1

si

st Calcular
gap(k — 1)

ck+2)=0
rand< 0.5

l Calcular l
gapletl) Actualizaciéon en paralelo 2

gap(l) = 0,1
gap = gapoepp
rand < Pezchg

Avanzar
gap celdas.

Figura 3.32: Diagrama de movimiento para le modelo de dos procesos. Donde c¢(k+2), c(k+1), c(k), c(k—1)
y ¢(k — 2) toma el valor 0 para las celdas vacia y diferente de 0 paras las ocupadas. La linea de mayor
alcance se define como [ = {l € {k,k + 1,k — 1} | gap(l) = max[gap(k), gap(k + 1), gap(k — 1)]}.

Avanzar
gap + 1
celdas.

v

gap(k+1) =0

Cambiarse
a la linea [.

La primera etapa de actualizacién en paralelo, es un conjunto de reglas que se aplican a cada peatén
para determinar el cambio de linea (carril), basado en las condiciones actuales. La linea que se escogera es
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aquella tenga mayor avance hacia delante ya sea izquierda, derecha o la misma linea en que se encuentra.
Después de lo anterior todos los peatones actualizan su posicién moviendose a la linea elegida. La segunda
etapa actualizaciéon en paralelo, consiste en un conjunto de reglas de movimientos hacia delante que se
aplican a cada peaton. El movimiento permitido (y por lo tanto la velocidad) de cada peatén se basa en la
velocidad deseada de cada uno de ellos, restringido al espacio disponible (gap) para avanzar. Finalmente
todos lo peatones “saltan” de la posicién actual a la calculada.

° < e < e

(
N

(a) (b) (c)

Figura 3.33: Ejemplo de la primera actualizacion en paralelo. (a) Muestra la eliminacion de conflictos, (b)
asignacion de linea, (¢) cambio de linea.

En la figura 7?7 se muestra un ejemplo de la primera actualizaciéon en paralelo. La figura 7?7 exhibe
un ejemplo de como el peatéon azul pierde la asignacion de la celda de su izquierda debido a que la
probabilidad favoreci6é al peatén rojo. La celda a su derecha esta disponible por lo tanto se calcula que
linea proporciona el mayor avance hacia delante. Finalmente en la figura ?? actualiza las posiciones;
aquellos que no cambiaron de linea es porque en ella alcanzan su velocidad méaxima.

3.5.2. Modificacion del modelo

El modelo permite intercambio de posiciones cuando estos van en direccién contraria y se encuentra
de frente o a una celda de distancia, ver figura ?7.

(a) (b)

Figura 3.34: (a) Ilustra el caso cuando dos peatones se encuentran de frente (b) la probabilidad pegchg
favorece cambiar de posiciones, continuando asi con camino.

Nosotros consideramos que las personas no realizan este tipo de cruce, por lo que descartamos la idea
de intercar las posiciones o traslapes entre cuerpos. Por lo tanto, eliminamos esta parte junto con la
probabilidad de intercambio pegcng-

Por otro lado, el modelo no toma en cuenta algtn tipo de distancia social, excepto cuando gap = 1 para
direcciones opuestas. Por ello decidimos aumentar la distancia social restando una celda de la siguiente
manera

gapopp = int (0.5*namero de celdas entre ellos) — 1
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No debe de haber problemas incluso cuando gap.p, = —1 ya que siempre es una distancia positiva
mayor a cero al calcular gap. Ademas consideramos 10 celdas de visién en lugar de 8. Asi aseguramos la
existencia de una distancia social entre ellos al calcular el gap, descartando la posibilidad de encontrarse
cara a cara. Sin embargo hasta ahora no hemos podido introducir de otra forma una distancia social para
considerar los lados del peaton.

3.5.3. Simulaciones numéricas

Se construy6 un modelo a escala de un humano usando medidas estandar de la antropometria del
cuerpo humano [?], con el fin de que las simulaciones sean mucho maés realistas, ver figura ?7.

Figura 3.35: Figura de un humano realizada en Python

Para la simulacion consideramos un pasillo de dimensiones 10 m de ancho y 50 m de largo, con celdas
de tamano 0.4 m, el paso de tiempo At =1 s, y la velocidad maxima de 5 celdas por segundo (2 m/s).

Modelo original

Comenzamos la simulacion con el modelo original. En la figura 77, las franjas azules representan las
paredes (fronteras cerradas) y las verdes con las entradas al pasillo (fronteras abiertas). Los peatones
entran aleatoriamente de 0 a 10 personas por cada 6 segundos en los extremos. La densidad dentro del
pasillo se mantiene cerca de las 190 personas. En la simulacién notamos la formacion de lineas dinamicas
y el comportamiento se lleva a un estado optimo . A pesar de estos resultados, creemos que el intercambio
de posiciones (bajo pexchg) es algo que no deberfa de permitirse.

No. de peatones en el pasillo: 204

Figura 3.36: Simulacién del flujo bidireccional mediante el modelo de dos procesos modelo original.
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Modelo modificado

En este caso utilizamos el modelo original sin el parametro pegcng. Con este modelo no se logré obtener
la formacion de lineas dindmicas. En ocasiones se formaban algunas lineas dindmicas. Sin embargo, después
algunos pasos de tiempo se desvanecian por completo. Esto se debe a que los peatones al elegir la linea
con mayor avance hacia delante, no les importa romper la formacién con tal de alcanzar su destino, ver
figura ??7. Observamos que al quitar este parametro poco realista se pierde la auto-organizacion.

Mo. de peatones en el pasillo: 181

Figura 3.37: Simulacion del flujo bidireccional mediante el modelo de dos procesos modificado con frontera
abierta.

Decidimos utilizar fronteras periédicas con el modelo modificado, con el fin de ver el comportamiento y
si se presentaba la auto-organizacion. La figura 7?7 muestra la simulacién con una densidad de 0.4 P/m?.
Sin embargo, no es capaz de llegar a una estado Optimo, es decir, dividir el flujo en dos corrientes. Ni
siquiera ha sido ha reproducido lineas dindmicas aun contando con la informacién de las fronteras. Es
claro que el modelo no tiene los elemento necesarios que propicie la reproduccién de estos patrones

Tiempo: 498 s

Figura 3.38: Flujo bidireccional mediante el modelo de dos procesos modificado con fronteras peridédicas.

Situaciones de bloqueo

A diferencia del modelo de Kliipfel, el modelo de dos procesos no presenta grandes bloqueos ya sea
para fronteras abiertas o periddicas. Incluso se puede observar de la figura 7?7 que los peatones forma
pequenias hileras. El modelo mismo mantiene una perturbacién en los peatones de tal manera que ambos
flujos contintian su movimiento.

3.5.4. Resumen y observaciones

En este modelo el movimiento de los peatones tiene dos posibles direcciones: lateralmente y al frente.
Antes de realizar los movimientos laterales se evitan los conflictos en el cruce de trayectorias diagonales.
Es importante observar que si se realiza un movimiento lateral solamente se contabilizan las celdas que
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MNo. de peatones en el pasi

Figura 3.39: Situacion de bloqueo. La densidad de peatones es de 1.7 P/m?

el peatéon avanza hacia el frente. El modelo acepta el intercambio de posiciones lo cual permite la auto-
organizacién. Una vez que se completd el calculo de la trayectoria, los peatones salta de su posicién inicial
a la posicion calculada. Este salto refleja un comportamiento poco realista en la simulacion. Ademaés el
modelo original no considera un distancia social entre las personas, es decir, los peatones caminan muy
cerca entre ellos e incluso se pueden atravesar.

3.6. Conclusiones

Hemos implementado dos modelos de autématas celulares, el modelo de Kliipfel y el modelo de dos
procesos. Hasta el momento, los modelos con AC que hemos estudiado no logran proporcionan simulaciones
realistas. Debido a que el comportamiento competitivo de los peatones no alcanzan un estado de auto-
organizacion de modo que los patrones del trafico peatonal no se presentan. Ademas estos modelos no se
manejan con la teoria del minimo esfuerzo, ya que no toman cuentan a las personas que llevan la misma
direccion. Eso provoca que en un flujo bidirecional no se formen lineas multidinamicas.

Ambos algoritmos han sido modificados con la idea de incluir la distancia social y la formacion de
lineas dindmicas. Pero no tuvimos éxito.

La capacidad méaxima que hemos alcanzado en las simulaciones dentro del pasillo es de 1000 peatones,
lo que resulta en un menor costo computacional comparado con el modelo de fuerza social.

Por lo anterior decidimos proporcionarle al peatén un campo de visiéon y un parametro dindmico
apropiado tal que le ayuden a tomar en cuenta a los peatones que llevan la misma direcciéon que él,
evaluando con ello la posibilidad de seguirlos. Estas ideas se desarrollan en el capitulo 4.
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CAPITULO

Modelo de campo social

En el capitulo anterior hemos visto algunos modelos basados en autématas celulares aplicadas al
trafico peatonal. La mayoria de estos modelos tienen la finalidad de cambiar la linea de camino, mediante
diferentes tipos de probabilidades o parametros: prefijados o dindmicos. Estos ultimos se calculan de
acuerdo a las condiciones que existen alrededor de los peatones. Un factor importante para determinar el
pardmetro dinamico es definir apropiadamente la forma del area que influye en el comportamiento de los
peatones.

Pocos modelos de autématas toman en cuenta la distancia social entre peatones [?, ?|. En este capitulo
presentaremos un modelo llamado campo social donde introducimos la idea de distancia social por medio
de un campo social, simular al campo de piso dindmico (seccion ?7?), el cual semeja el efecto territorio [?].

Nuestro proposito es combinar un parametro dindmico junto con la superposicion de diferentes campos
de influencia, con el fin de obtener simulaciones numéricas que generen lineas dinamicas y evitar el contacto
fisico. Ademés el modelo de campo social puede reproducir el diagrama fundamental de Weidmann |[?].
En el resto del capitulo se desarrollan estas ideas.

4.1. Descripciéon del Modelo

Nuestro modelo microscépico se basa en autématas celulares e intenta simular el trafico bidireccional
sobre un pasillo. El AC se define sobre un malla de celdas (rectangular) de tamano I; x I contenida en
2. Cada celda es cuadrada de 0.40 x 0.40 m?. Los peatones entran y salen por las fronteras laterales
(izquierda y derecha). Se imponen condiciones de frontera cerradas para los bordes de arriba y abajo
(no cruce de paredes). Ademas se emplean dos tipos de condiciones de frontera para los bordes laterales:
abiertas y periddicas.

Existen tres elementos fundamentales del movimiento de peatones que un modelo microscopico debe
tomar en cuenta: mitigar conflictos, movimientos laterales (intercambio de linea de caminata) y hacia
adelante |?]. Por ello, los movimientos permitidos del peatéon son los mostrados en la figura ?7.

Recordemos que la formacion de lineas dindmicas surge porque los peatones, en su mayoria, eligen
gastar menos energia y caminar en lineas con la misma direccién. Por lo que el peatoén s6lo se preocupa
por mantener la distancia con la persona que esté de frente. En el caso de que no se formaran las lineas,
los peatones se encontrarian de frente y continuamente tendrian que desviar su ruta evitando el contacto

67



68 Capitulo 4. Modelo de campo social

Figura 4.1: Movimientos permitidos en el modelo.

fisico, lo que ocasionaria un mayor desgaste para el peaton. Un factor que permite la auto-organizacion
de este patron colectivo es la distancia social [?, 7, ?].

4.1.1. Campo social

El efecto territorial inside en los cambios del comportamiento de los peatones, los cuales son guiados
por campos sociales que motivan a los peatones a moverse. Helbing [?] toma esta idea para modelar el
comportamiento de los peatones mediante fuerzas de repulsiéon de tal manera que se alejan de objetos o
personas para no chocar y herirse. El campo social semeja un espacio individual donde cada persona se
siente comoda. Entonces el campo social acttia de manera similar a la fuerza de repulsiéon del modelo de
fuerza social.

(a)

Figura 4.2: Ejemplos de campos sociales: (a) continuo y (b) discreto.

Cuando otra persona invade el espacio social del peaton, este se mueve en la direccién donde disminuye
esta incomodidad, actuando como una fuerza de repulsién a otras personas, de esta manera se logra
mantener la distancia social entre ellos. Ademas este campo aumenta la presencia del individuo de tal
manera que los otros logren darse cuenta.

La figura 7?7 muestra dos tipos de campos sociales: continuo y discreto. La forma de los campos discretos
es similar a los campos continuos, debido a que estos tultimos son elipses.

Cada celda del campo social (discreto) se le asigna un valor, como se muestra en la figura ??7. En caso
de que los campos se intersecten, los valores de las celdas translapadas se suman, ver figura ??7. Luego, la
intensidad o presencia del peatén aumenta. Asignamos el valor 2 al nucleo del campo donde se encuentra
el peaton asi la intensidad del campo es més fuerte en este punto. Las dos celdas que contienen el valor
0.5 asegura que el peatén no se confundiré con su propio campo. Los valores 1 a su alrededor proporciona
una distancia para figura 77
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(a) (b)

Figura 4.3: (a) Configuracion del campo social y (b) interseccion de campos sociales.

4.1.2. Campo de vision

La mayoria de los peatones caminan viendo todo lo que sucede enfrente de ellos, de esta manera pueden
evitar chocar contra obstaculos o personas. El campo de vision refleja la atenciéon que pone el peaton a
las cosas que pasan en frente, dandole més importancia a éstas que a las que suceden a su lado o detras
de él. Por otro lado, el alcance de visién del peatén comienza a ser importante a cierta distancia, cuando
observa que puede cambiar de direccién para evitar chocar con los obstéculos. Esta caracteristica permite
al peatén tomar una decision, continuar caminando en linea recta o desviarse.

¥

(a) (b)
Figura 4.4: Campos de vison: (a) continuo y (b) discreto.

La figura 77?7 exhibe dos tipos de campos de visidon: continuo y discreto. El alcance de vision de un
peaton sera igual a su velocidad individual v?, asi tendra una visién del recorrido en un paso de tiempo.
El peaton de la figura 77 tiene una velocidad de 5 celdas por paso de tiempo, mientras que el peaton de
la figura 7?7 de 3 celdas por paso de tiempo. El peaton con velocidad alta debe de tener una vision mas
profunda para evitar chocar con obstaculos o personas. Si la velocidad es menor la visién se reduce ya
que no es necesario tener una gran profundidad de visién para evitar obstaculos en su camino.

4.1.3. Parametro social ponderado

Al igual que los pardmetros dindmicos que introduce Hao Yue et al. [?| para controlar el movimiento
de los peatones, nosotros proponemos el llamado pardmetro social ponderado. La idea de este parametro
es ayudar en la decisién del peatén a elegir la linea con mayor concentracién de peatones que llevan la
misma direccién, de esta manera es mas probable que se de una formacioén de lineas dinamicas. Para ello,
se definen dos parametros intermedios: el peso y el valor social por linea. El peso, denotado por wi, se
define por la relacién siguiente:
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(a) (b)

Figura 4.5: Diferentes alcances del campo visual: el peatén en (a) lleva una velocidad v’ = 5, mientras
que el peatén en (b) su velocidad es v® = 3.

wy, =1 . 4.1
k + Z I, X v* (4.1)
7j=1

donde npy, es el nimero de personas que hay en la k linea de caminata, v’ es el ntimero de celdas de
alcance del campo de visiéon, [ toma el valor de 1 para las lineas de caminata k — 1,k y k4 1 y el valor
de 2 para las lineas k — 2,k + 2; d; es igual a 1 si el peaton j camina con direcciéon opuesta al peaton i, y
—1 para aquellos que tienen la misma direcciéon. La composicion de las lineas de caminata se presenta en
la figura ??. Las celdas con igual tonalidad pertenecen a una misma linea de caminata.

. _ 3
k — 2 k—l! wp_ =3
b A |

i

< t

k + 2 k+1! O Wy =1
,
t

i _ 12

; \

Figura 4.6: Calculo de los pesos y los valores sociales por linea: (a) para la linea k, (b) para las cinco
lineas.

El valor social s, de la linea k se obtiene sumando el campo social de cada celda que forma esa linea de
caminata, ver figura ??7. El parametro social ponderado wj, se calcula multiplicado el peso de cada linea
por su respectivo valor social, ver el ejemplo de la figura ?7.

4.1.4. No cruce de trayectorias

La restriccién de “no cruce de trayectorias” sirve para modelos que utilizan velocidades maximas ma-
yores a 1 por celda en cada paso de tiempo, figura ??. El peatén avanza siempre y cuando otra persona no
haya bloqueado su trayectoria. Consideramos esta restriccion por funcionar adecuadamente en el modelo
de Kliipfel [?], la forma en que se calcula la trayectoria es la que propone el autor, ver seccion 3.4.3. Con
esta condicion el modelo elimina el conflicto cuando dos peatones desean moverse a una misma celda, ya
que el primero que se actualiza es el que tiene la ventaja de tomar la celda.
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Figura 4.7: Céalculo de los pesos y los valores sociales para la linea k, (b) para todas la lineas.
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Figura 4.8: El modelo no permite el cruce de trayectorias entre peatones.

4.1.5. Algoritmo de movimiento

El movimiento se lleva a cabo en dos partes. Primero se calcula la trayectoria completa de cada peatéon
y posteriormente se actualizan sus posiciones a la nueva celda. Cada paso de tiempo esta seccionado en
subpasos de tiempo. El algoritmo de movimiento se aplica a cada peatéon en cada subpaso de tiempo
hasta completar el paso de tiempo total o la velocidad individual. La actualizacién de las posiciones de
los peatones se hace en paralelo, es decir, en cada paso de tiempo, el peatén se mueven a la tltima celda
de la trayectoria calculada. La figura 7?7 muestra el diagrama del flujo de movimiento del peatén cuya
secuencia de pasos se presenta a continuacion.

1. Calculo de trayectoria por peatén

Calcular el alcance de vision del peatdn.
Calcular el parametro social ponderado sobre la k linea de caminata del peaton.

Si el valor social ponderado es menor a uno, entonces verificar si la celda se encuentra desocu-
pada e ir a paso 6. Sino ir al paso 4.

4. Calcular el valor de cada parametro social ponderado, para las lineas de caminata adyacentes
k—1,k+1,k+ 2,k — 2, tal como se muestra en la figura ?77.

5. Comparar y elegir la celda desocupada con menor valor social ponderado. Es decir, z = {z €
[kv k — 17 k+ 17 k+ 2’ k — 2] | Upr = min[vpk, UPk—1, UPk+1, UPk+2, Upk—?]’ 06”(2) = O}
6. Mover y actualizar el campo social del peaton, ir al paso 7.

7. En caso de no encontrar una celda desocupada entonces el peatén permanece en la misma
celda.

8. Termina
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Figura 4.9: Diagrama de flujo para el modelo de campo social. Donde x representa la celda actual del
peaton y vp el valor social ponderado, a es el tamano de la celda, k es la linea (carril) actual del peaton,

d mide la distancia recorrida por el peatén, en el caso cuando x = ¢ d aumenta a denotando el trascurso
de tiempo.

si

4.2. Simulaciones numéricas

Consideramos dos tipos de fronteras en un pasillo de tamafio 10 m x 50 m para flujo bidireccional:
(a) abiertas y (b) periddica. Los peatones de azul se mueven de izquierda a derecha y los de color rojo
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en sentido opuesto. Los parametros utilizados en las simulaciones son: el tamafio de celda a = 0.4 m y el
paso de tiempo At = 0.2 s.

MNo. de peatones en el pasillo: 119 Tiempo: 4

_— e L o - -

+ - — N - B = — —w
e e

Figura 4.10: Simulaciéon numérica de un flujo bidireccional en un pasillo con condiciones de frontera
abiertas. Los peatones azules caminan de izquierda a derecha y rojos en sentido contrario. Se observa la
formacion de lineas dindmicas.

Entre 0 y 5 peatones se introducen aleatoriamente por cada frontera lateral a cada 2 pasos de tiempo.
Cada velocidad individual se distribuye normalmente con media 1.34 m/s y varianza 0.26 m/s.

La figura 7?7 muestra la simulacién numeérica con condiciones de frontera abiertas. Observamos que la
formacion de lineas dindmicas se hace presente, lo que nos indica que el modelo es capaz de reproducir
este tipo de patron.

Para el caso de fronteras periddicas, figura 77, observamos que la mayoria de las simulaciones presentan
una auto-organizacién mediante la formacion de cuatro corrientes de flujo, dos de ellas méas grandes que las
otras. Una vez que estas corrientes se han formado prevalecen todo el tiempo sin tener una gran variacion
en su forma.

MNo. de peatones en el pasillo: 160 Tiempo: 1197 5

Figura 4.11: Simulacién numeérica con condiciones de frontera cerrada. Las lineas dindmicas se agrupan
formando 4 corrientes de flujo.

4.2.1. Diagrama fundamental

Ahora consideramos un pasillo de 3.6 m de ancho y 40 m de largo con fronteras de tipo periodica.
La simulacién es un flujo unidireccional, donde los peatones caminan de izquierda a derecha. Al inicio se
distribuyeron las personas sobre todo el pasillo de manera uniforme. El nimero de personas se mantiene
fijo.

Basandonos en los trabajos de Parisi [37], para cada densidad la simulacion se realiza durante 500
segundos, con 60 segundos para estabilizar el flujo, una vez que el flujo se estabiliz6 se comenzd a registrar
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los datos de velocidad y densidad sobre una regiéon de tamano 3.6 m por 5.6 m.

No. de peatones en el pasillo: 180

Figura 4.12: Simulacién para el diagrama fundamental. La densidad de personas es de 0.32 P/m?

La figura ?? muestra: (a) la curva empirica de Weidmann (continua), (b) los datos calculados con el
modelo de campo social (puntos rojos) y (c) los datos calculados con el modelo de fuerza social modificado
(asteriscos azules) [?]. Cada punto en la grafica es el promedio de 440 datos registrados en la simulacion.
Claramente, podemos ver que los datos del modelo de campo social son cercanos a la curva de Weidmann
inclusive para densidades altas (mayores que 4.8 P/m?) con un bajo costo computacional.
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Figura 4.13: Diagrama: (a) flujo-densidad y (b) velocidad-densidad.

4.3. Conclusiones

Hemos propuesto un modelo de AC que incorpora tres caracteristicas principales: un campo social, un
campo de visién y un pardmetro social ponderado. Este conjunto de caracteristicas hace que cada peatén
sea capaz de darse cuenta de las personas que se encuentran delante del el, distinguiendo de aquellas que
van en misma direccién y las que no. Mostrando una tendencia a seguir a personas con misma direccién
formando lineas dindmicas. Por lo tanto el modelo es capaz de reproducir este patrén tal como se observa
en los datos empiricos publicados en otros lados. Nuestro modelo de campo social ajusta muy bien la
curva empirica de Weidmann para densidades altas tales como 4.8 P/m?.

Las ventajas de modelar con un autémata celular son su simplicidad y su velocidad computacional,
debido a que en lugar de resolver ecuaciones diferenciales como lo hace el modelo de fuerza social, solo
siguen reglas de movimiento faciles de ejecutar. Esto es conveniente para las simulaciones a tiempo real.



CAPITULO

Conclusiones y perspectivas

En la presente investigacion hemos estudiado dos tipos de modelos microscopicos: fuerza social y
automatas celulares. Nos enfocamos en situaciones normales y no de péanico.

El modelo de fuerza social se representa por un sistema ecuaciones diferenciales ordinarias acopladas,
una ecuaciéon por cada peaton en el sistema. Estudiamos cada una de las fuerzas que componen el modelo,
as{ como las modificaciones que han hecho algunos autores. Construimos diferentes escenarios con el fin de
estudiar el comportamiento de los peatones y ver si el modelo es capaz de reproducir patrones que se han
observado en el trafico peatonal. En la mayoria de estos escenarios la auto-organizaciéon dentro de pasillos
se presenta mediante la formacion de lineas dinamicas. En el caso de cuellos de botella se reprodujeron las
oscilaciones que son caracteristicas en este tipo de estructuras: puertas, escaleras, ampliacién y reduccién
de pasillos, etc. En cruce de pasillos, se presentaron la formaciéon de lineas diagonales.

Por otra parte, los modelos con autéomatas celulares se caracterizan por ser discretos en tiempo y
espacio. Cada peaton es modelado como un entidad que ocupa una celda en la cuadricula. La dindmica
de los peatones se rigen por reglas de movimiento que actualizan la posiciéon del peatéon en casa paso de
tiempo. Hemos estudiamos diversos modelos con autémata celular, de los cuales s6lo dos implementamos
para su simulaciéon: el modelo de Kliipfel y el modelo de dos procesos. Sin embargo ninguno de ellos
logr6 reproducir los patrones del trafico peatonal. Debido a la experiencia que se obtuvo al estudiar el
modelo de fuerza social y los modelos de autémata celular, propusimos un modelo capaz de reproducir
dichos patrones, principalmente la formacién de lineas dindmicas respetando la distancia social de los
transetuntes.

El modelo de fuerza social tiene la gran desventaja de utilizar demasiado tiempo de CPU cuando en
la regién de estudio intervienen cientos de personas, ya que se debe encontrar la solucién de un sistema
de cientos de ecuaciones por cada paso de tiempo. Por otro lado, los modelos de autématas celulares son
més rapidos y hasta cierto punto préacticos a costa del almacenamiento en memoria, debido a que cada
celda puede requerir de varios parametros y en escenarios de gran tamano se necesitan miles de celdas.

El trabajo futuro, para el modelo de fuerza social es hacer la programacién en paralelo para aumentar
la rapidez en los calculos, reducir grados de libertad para controlar los movimientos, hallar un tipo de
especificaciéon que tome en cuenta las velocidades de los peatones con menores operaciones. Debemos incluir
un algoritmo para la bisqueda de trayectoria. Manejar otra forma de area de respeto para la interaccién
entre peatones. Finalmente hallar una forma de reducir operaciones en el calculo de la direcciéon deseada
y fuerza de repulsion.
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Para el modelo de campo social, el trabajo futuro es hacer una anélisis de los valores del campo, aunque
los valores que se han manejado hasta ahora han mostrado buenos resultados, creemos que es necesario
hacer el analisis correspondiente. También debemos ampliar el radio del campo para que los peatones
se percaten con mayor anticipaciéon de la presencia de otras personas. El tamano de la celda que hemos
manejado hasta ahora ha sido de 40 cm, medida promedio que utilizan varios autores. Sin embargo, es
necesario realizar una discretizacion del espacio con celdas méas pequenas, con ello habra mayor diversidad
de peatones en el sistema. Ademas el campo social tendra mejor forma aproximéndose a una elipse, de
esta manera las interacciones seran mucho més suaves, donde los peatones se alejan gradualmente sin
tener un saltos bruscos de una a otra celda. Para implementar el modelos en estructuras mas complejas es
necesario aplicar un algoritmo adecuado para el calculo de direcciéon de cada peatéon. Simular el modelo en
otros estructuras més grandes. Introducir un pardmetro que perturbe el comportamiento en situaciones
de bloqueo. Hacer un analisis para obtener tiempos de estabilidad del flujo, donde las velocidades no
tiene variaciones drastica y se mantienen oscilando en un cierto valor. Estudiar el comportamiento de los
peatones con altas densidades. Finalmente, darle un enfoque al modelo para situaciones de emergencia,
observando aquellos escenarios relacionados con multitudes en panico.
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ANEXO

Programas

En este Anexo se incluyen cuatro programas. Para el modelo de fuerza social se presentan los programas
de flujo bi-direccional y un cruce de puerta. Asimismo, para el modelo de autématas celulares se presentan
los de flujo uni-direccional y bi-direccional.

Todos los codigos fuente se programaron sobre la plataforma de Python, el cual es un programa ori-
entado a objetos. De esta manera nos permitird tratar a los peatones con mayor facilidad manipulando
caracteristicas (atributos) y métodos (funciones) de cada peaton. Visual Python es el paquete principal
para la visualizacién en 3D. Ademés se incluyen paquetes tales comoNumpy que nos ayudan a operar con
matrices y random que genera niameros aleatorios de diferentes distribuciones.

A.1. Modelo de fuerza social

Comenzamos por describir las funciones que componen el programa. La funcion Construye(z), toma
como argumento un vector x, esta funcién construye el escenario, es decir, las paredes y el piso que
conforman el sistema donde los peatones estaran. El argumento x es un vector con puntos, los cuales son
extrememos de paredes. Cabe mencionar que los puntos son tomados en el primer cuadrante (vectores
positivos) y posteriormente se reflejaran a los otros tres cuadrantes. Por lo que sé6lo tenemos que introducir
las coordenadas de una parte del escenario y éste se completa después.

Construye(x) :
W=[box (pos=(0,0,-0.6) ,size=(2*x[0,0] ,2*abs(x[0,1]),0.2),color=mycolor, opacity=opacidad)]
for i in range(x.shape[0]-1):
a = x[i,1];1=-1
if x[i+1,1] > x[i,1]:
a = x[i+1,1];1=1
if abs(x[i+1,0]-x[i,0])!=0 and abs(x[i+1,1]-x[i,1])!'=0:
W.append (box (pos=(x[1,0]+(abs (x[i+1,0]-x[1,0]))/2.,a-(abs(x[i+1,1]-x[i,1]))/2.,1.25),
size=(sqrt(pow(x[i+1,0]-x[i,0],2)+ pow(x[i+1,1]-x[1,1],2)),0.2,2.5),
axis=(abs(x[i+1,0]-x[1,0])*1,abs(x[i+1,1]-x[i,1]),0),
color=mycolor,
opacity=opacidad))

W.append (box (pos=(-x[i,0] - (abs(x[i+1,0] - x[i,0]1))/2. ,a - (abs(x[i+1,1]1-x[i,11))/2. , 1.25),
size=(sqrt(pow(x[i+1,0]-x[1,0],2) + pow(x[i+1,1]-x[i,1],2)),0.2,2.5),
axis=(abs(x[i+1,0]-x[i,0])*1,-abs(x[i+1,1]-x[i,1]),0),

color=mycolor,
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opacity=opacidad))

W.append (box (pos=(x[1,0] + (abs(x[i+1,0] - x[i,0]))/2. , -a +(abs(x[i+1,1]1-x[i,11))/2. , 1.25),
size=(sqrt(pow(x[i+1,0]-x[i,0],2) + pow(x[i+1,1]-x[i,1],2)),0.2,2.5),
axis=(-abs(x[i+1,0]-x[1,0])*1,abs(x[i+1,1]-x[i,1]),0),

color=mycolor,

opacity=opacidad))

W.append (box(pos=(-x[i,0] - (abs(x[i+1,0] - x[i,0]))/2. , -a +(abs(x[i+1,1]-x[i,1]))/2. , 1.25),
size=(sqrt(pow(x[i+1,0]-x[i,0],2) + pow(x[i+1,1]-x[i,1],2)),0.2,2.5),
axis=(-abs(x[i+1,0]-x[i,0])*1,-abs(x[i+1,1]-x[i,1]1),0),

color=mycolor,

opacity=opacidad))

k=0
for j in linspace(x[i,0],x[i+1,0],30):
W.append (box (pos=(j,0,0),
size=(abs(x[i+1,0]-x[i,0])/30.,2*x[i,1] + 1lxk*2*abs(x[i+1,1]-x[i,1])/30.,0.2),
color=mycolor,
opacity=opacidad))

W.append (box(pos=(-j,0,0),

size=(abs(x[i+1,0]-x[1,0])/30.,2+x[i,1] + lxk+2*abs(x[i+1,1]-x[i,1]1)/30.,0.2),
color=mycolor,

opacity=opacidad))

k+=1

else:

W.append(box(pos=(x[i,0] + (abs(x[i+1,0] - x[i,01))/2. , a - (abs(x[i+1,1]-x[i,11))/2. , 1.25),
size=(abs(x[i,0]-x[i+1,0]) + abs(x[i,1]-x[i+1,1]),0.2,2.5),
axis=(abs(x[i+1,0]-x[i,0]),abs(x[i+1,1]-x[i,1]),0),

color=color.blue,

opacity=opacidad))

W.append (box (pos=(-x[i,0] - (abs(x[i+1,0] - x[i,0]1))/2. ,a - (abs(x[i+1,1]-x[i,1]))/2. , 1.25),
size=(abs(x[i,0]-x[i+1,0]) + abs(x[i,1]-x[i+1,1]),0.2,2.5),
axis=(abs(x[i+1,0]-x[1,0]),-abs(x[i+1,1]-x[i,1]),0),

color=color.blue,

opacity=opacidad))

W.append (box (pos=(x[1,0] + (abs(x[i+1,0] - x[i,0]))/2. , -at+(abs(x[i+1,1]-x[i,1]1))/2. , 1.25),
size=(abs(x[i,0]-x[i+1,0]) + abs(x[i,1]-x[i+1,1]),0.2,2.5),
axis=(-abs(x[i+1,0]-x[i,0]),abs(x[i+1,1]-x[i,1]1),0),

color=color.blue,

opacity=opacidad))

W.append (box(pos=(-x[i,0] - (abs(x[i+1,0] - x[i,0]))/2. , -a+(abs(x[i+1,1]-x[i,1]1))/2. , 1.25),
size=(abs(x[i,0]-x[i+1,0]) + abs(x[i,1]-x[i+1,1]),0.2,2.5),
axis=(-abs(x[i+1,0]-x[i,0]),-abs(x[i+1,1]1-x[i,1]),0),

color=color.blue,

opacity=opacidad))

W.append (box (pos=(x[i,0] +(abs(x[i+1,0] - x[i,01))/2. ,0,0),
size=(abs(x[i,0]-x[i+1,0]),2*abs(x[i+1,1]),0.2),
axis=(-abs(x[i+1,0]-x[i,0]),-abs(x[i+1,1]-x[i,1]),0),
color=mycolor,

opacity=opacidad))

W.append (box(pos=(-x[i,0] -(abs(x[i+1,0] - x[i,0]))/2. ,0,0),
size=(abs(x[i,0]-x[i+1,0]),2*abs(x[i+1,1]),0.2),
axis=(-abs(x[i+1,0]-x[i,0]),-abs(x[i+1,1]1-x[i,1]),0),
color=mycolor,

opacity=opacidad))

return W

La funcion Figura construye la representaciéon de un humano a escala, esta funciéon toma como argu-

mento Color ,Escala y Trans que es el color, el tamafio y el nivel de transparencia que llevara el humano.
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def Figura(Color,Escala,Trans):
Humano=frame ()
#Zapatos
#box (frame=Humano, pos=(-0.28409*Escala,0.41*Escala,0.133/2*Escala),
size=(1.13636*Escala,0.6363*Escala,0.2*Escala),
color=Color,
opacity=Trans)

#box (frame=Humano, pos=(-0.28409*Escala,-0.41*Escala,0.133/2*Escala),
size=(1.13636*Escala,0.6363*Escala,0.2*Escala),

color=Color,

opacity=Trans)

#Piernas

box (frame=Humano, pos=(0,0.4*Escala,2*Escala),
size=(0.55*Escala,0.55%Escala,4*Escala),
color=Color,

opacity=Trans)

box (frame=Humano, pos=(0,-0.4*Escala,2*Escala),
size=(0.55%Escala,0.55%Escala,4*Escala),
color=Color,

opacity=Trans)

#Torso

box (frame=Humano, pos=(0,0,5.37*Escala),
size=(0.9*Escala,1.25*Escala,2.7*Escala),
color=Color,

opacity=Trans)

#Brazos

box (frame=Humano, pos=(0,0.83*Escala,5.1*Escala),
size=(0.4*Escala,0.4*Escala,3*Escala),
color=Color,

opacity=Trans)

box (frame=Humano, pos=(0,-0.83*Escala,5.1*Escala),
size=(0.4*Escala,0.4*Escala,3*Escala),
color=Color,

opacity=Trans)

#Cabeza

sphere (frame=Humano,pos=(0,0,7.3*Escala),
radius=0.4x*Escala,

color=Color)

return Humano

Seguimos con la funcién Persona, en esta mandamos a llamar la funcién Figura, a la cual se le asignan
las caracteristicas individuales que utilizaremos durante la simulacién. Para comenzar a familiarizarse con
el tipo programacion pondremos como ejemplo, la expresion Indfij.v es v la velocidad de Ind el individuo
i, el cual es un objeto que manda a llamar su atributo v de velocidad. La funcién Persona toma como
argumentos entrada, sale y n es el lado por donde entraré, la posicion seré calculada dentro de la misma
funcion, sale es por donde saldra del sistema y finalmente n el ntimero de peatones que construira la
funcion.

def Persona(entra,sale,n):
Ind=[] # Lista de individuos
co0l=[(0.3,0.6,1) ,color.red,color.white,color.cyan] # Lista de colores
for i in range(n):
Ind.append(Figura(col[entra] ,radio,1)) # Agregar un individuo
Ind[i] .radius=radio # Radio de la persona
Ind[i].di=array([0,0]) # Direcciodn
Ind[i] .v=array([.000001,.000001]) # Velocidad
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Ind[i] .r=mag(Ind[i].v) # Rapidez
Ind[i].a=array([0,0]) # Aceleracion
Ind[i] .rd=gauss(1.34,0.26) # Rapidez deseada
Ind[i] .rmax=1.3*Ind[i] .rd # Rapidez maxima
while 1: # Asigna la posicién inicial

y = gauss(0,Ancho[entral/3)
if abs(y) < Anchol[entral/2.:
if EySl[entra,1] ==
Ind[i] .pos=vector(EyS[entral] + y*array([0,1]))
Ind[i] .Pos=array(EyS[entral + y*array([0,1]))
else:
Ind[i] .pos=vector(EyS[entra] + y*array([1,0]))
Ind[i] .Pos=array(EyS[entra] + y*array([1,0]))

break
if entra > 2:
Ind[i].axis=(0,1,0)

Ind[i] .PoskK = [Metas[entral, 100*(EyS[sale]/mag(EyS[salel))]

i+=1
return Ind

Todas las funciones anteriores se incluyen dentro de un archivo llamado MisFunciones.pyy son llamadas
en el programa principal con la instruccion from MisFunciones import *. Ademés estas funciones son
utilizadas tanto para el flujo bidireccional y cruce de una puerta.

A.1.1. Flujo bidireccional

La primera parte del programa se compone de los datos iniciales tanto para la construcciéon del escenario
como de los parametros del modelo de fuerza social. Ademas de los arreglos que se utilizan para el calculo
de fuerzas. La simulacion se inicia introduciendo un ntmero aleatorio de personas, entre 0 y 6 de ellas a
cada 2 segundos. En adelante se utiliza el modelo de fuerza social, comenzando por el Cdlculo de fuerzas
de repulsion entre peatones. La fuerza de repulsiéon que toma en cuenta el peatén i son todas aquellas que
se generan entre él y los peatones que se encuentre a 3 metros de distancia de él. Cabe mencionar que el
término (lamdal + (1-lamdal)*( (1 + dot(P[i].v,-dij/b) )/2)) es el peso de f la fuerza de repulsion y da
como resultado una nueva fuerza.

#Hommo - Paqueteria---------- # from visual import * from numpy
import fmod from MisFunciones import * from random import choice,
gauss, randint

#Estas son las propiedades de la pantalla
myscene=display(title=’Simulacién de flujo
peatonal’,x=0,y=0,width=950,height=300,auntocenter=1,autoscale=1)

[ ettt Piso paredes y etiquetas---------- # opacidad=0.5

# Transparencia de las paredes mycolor=color.gray(0.5) # Color
de las paredes EyS=array([[-25,0],[25,0]1]1) # Entradas y salidas de
los peatones Metas =[[25,0],[-25,0]] # Metas intermedias
Ancho=[10,10] # Ancho de entradas y salidas
x=array([[0,5],[25,5]1]) # Vector para la construccidén de paredes
largo=51 # Largo del pasillo ancho=10

# Ancho del pasillo tamX=x.size/2 # Numero de vectores
en x W=Construye(x) # Funcidén constructora del
escenario #-----------—-—--—- Datos iniciales--------—----—-—- # P=[]
# Inicia lista de Peatones lamdal=0.9 #  Parametro Vo=3.
#  Fuerza de Iteracidn entre peatones desv=0.5 #  Rango

de Iteracidén entre peatones Uo=10. #  Fuerza de
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Iteracién entre muros R=0.2 # Rango de Iteracidn
entre muros ta=0.5 # Parametro de relajacién dt=0.2
# Intervalo de tiempo Fim = array([0,0]) # Vector de fuerzas a
muros a=zeros((2,300)) #  Vector de aceleracidén k=0
# Contador de iteraciones p=0 #  Contador de
peatones radio=0.2 # Radio de los peatones Puertas=[0,1]
# Namero de puertas de salida y entrada al sistema
e e e L e T e #
12=label(pos=(0,5.5,7) ,text="No. de peatones en el pasillo:
*+str(p))
B - - - - - COMIENZA LA SIMULACION---------- HIHHEH R
while 1:

L ittt Entrada de peatones---------- #

if not fmod(k,2/dt):
for Entra in [0,1]:
n=randint (0, 6) # Numero aleatorio de personas
Salida=Entra
while Salida == Entra:
Salida=choice (Puertas)
P=append (P,Persona(Entra, Salida, n)) # Agregando n personas a la lista
p+=n
NP=range (p)
12.text=’No. de peatones en el pasillo: ’+str(p)
Fij=zeros((2,p))

for i in NP:
for j in range(i+1,p):

dij=P[i]l.Pos - P[j].Pos

b = mag(dij)

if b < 3: #Se consideran aquellas personas dentro de un radio de 3 unidades que afectan al peatén i
f = (Vo)*(exp((2*radio - b)/desv))*(dij/b)
Fijl[:,i] = Fij[:,i] + (lamdal + (1-lamdal)*( (1 + dot(P[il.v,-dij/b) )/2))*f
Fijl:,j] = Fij[:,j] - (lamdal + (1-lamdal)*( (1 + dot(P[jl.v,-dij/b) )/2))*f

#ommm - Fuerza de repulsion a muros----------- #
Fim = (Uo/R)*exp(-(5. - abs(P[i].pos.y) - radio)/R)*array([0,-copysign(1,P[i].pos.y)])

fi e ettt Calculo de la aceleracion---------- #

al:,i]=Fi + Fim + Fij[:,i]
Hommm oo - Actualizacidén de posiciones y eliminacidén de peatones---------- #
i=0
while i<p:

P[i]l.v = P[i]l.v + al[:,i]l*dt

P[i].r = mag(P[i].v)

if P[i]l.r > P[i].rmax:
P[il.v = (P[i].v/P[i].r)*P[i].rmax
P[il.r = P[i].rmax

P[i].Pos + P[i].v*dt
array([P[i] .pos.x, P[i].pos.y]l)

P[i] .pos
P[i].Pos

if mag(P[i].Pos - P[i].PoskK[0]) < 2:
P[i] .PosK = delete(P[i] .PosK,0,axis=0)

if abs(P[i].pos.x) >= largo/2 or abs(P[i].pos.y) >= largo/2:
P[i].visible = O #Borra de pantalla al peatdn

P=delete(P,1i) #Elimina del conjunto de peatones
del NP[p-1] #Elimina el ultimo termino del arreglo
p-=1 #Elimina del contador

i-=1
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12.text=’No. de peatones en el pasillo: ’+str(p)
i+=1
k+=1
HAHHBRHHBRS - - - - ——— FIN LA SIMULACION---------- HHHHBHFHHRS

Una vez que el programa obtiene todas las fuerzas de repulsion de cada peatén, comienza el calculo de
la direccion deseada, donde P[i]. PosK[0] es el siguiente objetivo del peatén i y conforme el peaton alcanza
sus objetivos se van eliminando del arreglo PosK, es por eso que siempre se pide la primera entrada
del arreglo. Ahora bien, en el calculo de repulsion a muros utiliza la funcién copysign; como su nombre
lo indica copia el signo, en este caso copia el signo de la posicién en y del peatén ¢, esto con el fin de
saber a que pared esta més cerca el peatén y debido a que el escenario esta centrado en el origen es mas
facil distinguir esto. Una vez que se terminé el célculo de todas la fuerzas, son sumadas y almacenadas
en un arreglo llamado a que representa la aceleracién de cada peatén. Posteriormente actualizamos las
velocidad, rapidez y posicion de cada peatén. Si el peatén completd su recorrido y llego a su salida, este
se elimina del sistema.

A.1.2. Cruce de una puerta

La diferencia entre este programa y el anterior son la metas intermedias y la fuerza de repulsiéon a muros.
La meta intermedia para todos los peatones se localiza en el centro de la puerta, por lo tanto la primera
meta de los peatones es llegar a la puerta, después a su salida. En esta simulacién no se implemento un
flujo continuo de personas debido a que se reprodujeron varios escenarios de algunos articulos de Helbing.
Por tanto contamos con 70 personas en el sistema que iran saliendo conforme lleguen a su destino. Por
otro lado el calculo de la fuerza a muros considera dos puntos, el punto més cercano a la pared mas
proxima del pasillo y el punto de la pared de la puerta mas cercano al peatén. Este ultimo término se
calcula siempre y cuando este a la altura de la pared de la puerta (cuando no tenga de frente la puerta).

[ Paqueteria---------- # from visual import * from numpy
import fmod from MisFunciones import * from random import choice,
gauss, randint

#Estas son las propiedades de la pantalla
myscene=display(title=’Simulacién de flujo
peatonal’,x=0,y=0,width=950,height=300,auntocenter=1,autoscale=1)

[ ettt Piso paredes y etiquetas---------- # opacidad=0.5

# Transparencia de las paredes mycolor=color.gray(0.5) #
Color de las paredes EyS=array([[-12.5,0],[12.5,0]]1) # Entradas y
salidas de los peatones Metas=[[0,0],[0,0]] # Metas
intermedias Ancho=[10,10] # Ancho de entradas y
salidas

x=array([[0,5],[12.5,511) # Vector para la construccidén de
paredes

largo=2#*max(x[:,0]) # Largo del pasillo
ancho=2*min(x[:,1]) # Ancho del pasillo tamX=x.size/2

# Numero de vectores en x

W=Construye (x) # Funcion de construccién del
escenario #---------- Construccion paredes de la puerta---------- #
W.append (box(pos=(0,3,2.5-0.6), size=(0.3,4,5),
color=color.gray(0.5), opacity=opacidad))

W.append (box(pos=(0,-3,2.5-0.6), size=(0.3,4,5),
color=color.gray(0.5), opacity=opacidad))
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# Inicia lista de peatones lamdal=0.8 # Parametro para el
peso de la fuerza de repulsion entre peatones lamda2=1 #
Parametro para el peso de la fuerza de repulsion a muros Vo=2.5

# Fuerza de Iteracidén entre peatones desv=0.5 # Rango de
Iteracién entre peatones Uo=10. # Fuerza de Iteracién
entre los muros R=0.2 # Rango de Iteracidén a muros
ta=0.5 # Relajacién dt=0.2 # Intervalo de
Tiempo a=zeros((2,200)) # Matriz de aceleracidn
Fij=zeros((2,200)) # Matriz de fuerzas de repulsion entre peatones
Fim = array([0,0]) # Matriz de fuerza de repulsion a muros k=0

# Contador de iteraciones p=70 # Nimero de peatones
en el sistema radio=0.4 # Radio de los peatones
NP=range (p) # Arreglo del nimero de peatones

P=append (P,Persona(0,1,35)) # Lista inicial de la creacién del 35
con entrada por la izquierda P=append(P,Persona(1,0,35)) # Lista
inicial de la creacién del 35 con entrada por la derecha
Puertas=[0,1] # Namero de puertas de salida y entrada al
sistema #------- - - - - - ----- - #
12=1label(pos=(0,6,7) ,text="No. de peatones en el pasillo: ’+str(p))

s COMIENZA LA SIMULACION---------- HEHH AR
while 1:

Fij=zeros((2,p))

oo Calculo de fuerzas entre peatones---------- #

for i in NP:
for j in range(i+1,p):

dij=P[i].Pos - P[j].Pos

b = mag(dij)

if b < 3:
f = (Vo)*(exp((P[i].radius + P[j].radius - b)/desv))*(dij/b)
Fijl:,i] = Fij[:,i] + (lamdal + (1-lamdal)*( (1 + dot(P[i].di,-dij/b) )/2))*f
Fijl:,j] = Fij[:,j1 - (lamdal + (1-lamdal)*( (1 + dot(P[jl.di,-dij/b) )/2))*f

[ Calculo de direccion---------- #

P[i]l.di = (P[i].PosK[0] - P[i].Pos)/mag(P[i].PosK[0] - P[i].Pos)
[ Fuerza de movimiento---------- #

Fi = (P[i].rd*P[i].di - P[i].v)/ta

[ ettt Fuerza de repulsion a muros----------- #

Fim = [0,0]

if abs(P[i].pos.y)<1-0.4: # Calculo de la fuerza de la pared del pasillo, siempre y cuando tenga de frente la puerta
Fim = (Uo/R)*exp(-(ancho/2 - abs(P[i].pos.y))/R)*array([0,-(P[i].pos.y+1)/abs(P[i].pos.y+1)])

else:
Fim = (Uo/R)*exp(-(ancho/2 - abs(P[i].pos.y))/R)*array([0,-(P[i].pos.y+1)/abs(P[i].pos.y+1)]1)\
+ (Uo/R)*exp(-(abs(P[i].pos.x)-0.2)/R)*array([copysign(1,P[i].pos.x), 0])

al:,i]=Fi + Fim + Fij[:,1i]
Fij[:,i]=[0,0]

L Actualizacion de posiciones y eliminacion de peatones---------- #
i=0
while i<p:

P[i]l.v = P[i]l.v + al[:,i]*dt

P[i].r = mag(P[i].v)

if P[i]l.r > P[i].rmax:
P[il.v = (P[i].v/P[i].r)*P[i].rmax
P[il.r = P[i].rmax

P[i].Pos + P[i].v*dt
array([P[i] .pos.x, P[i].pos.y]l)

P[i] .pos
P[i].Pos

if mag(P[i].Pos - P[i].PosK[0]) < 0.7:
P[i] .PosK = delete(P[i] .PosK,0,axis=0)

if abs(P[i].pos.x) >= largo/2 or abs(P[i].pos.y) >= largo/2:
P[i].visible = O #Borra de pantalla

P=delete(P,1i) #Elimina del conjunto de peatones
del NP[p-1] #Elimina el ultimo del arreglo para el for
p-=1 #Elimina del contador

i-=1
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12.text=’No. de peatones en el pasillo: ’+str(p)
i+=1
k+=1
HAHHBRHHBRS - - - - ——— FIN LA SIMULACION---------- HHHHBHFHHRS

A.2. Modelo de autémata celular

Los paquetes que se incluyen son: visual, time, numpy, visual controls, random y MisFunciones. Del
paquete time importamos una funcién sleep que sirve para detener la ejecuciéon por unos segundos. El
paquete visual controls nos proporciona objetos tales como botones, barra de desplazamiento y switches,
estas herramientas la utilizamos para controlar la velocidad de la simulacién. Los paquetes como wvisual,
numpy y MisFunciones ya los hemos mencionado anteriormente.

La funcién Persona para autématas celulares, crea a las personas llamando la funcién Figura que
hemos mencionado anteriormente; a esta figura le asignamos caracteristicas como, direccion, velocidad,
trayectoria, distancia recorrida y posicién inicial.

def Persona(n,a,trans,entra,Vmax,AC,LC,EyS):
Aux = [1,LC-2] # Arreglo auxiliar para la posicion inicial en la trayectoria
I=1[] # Lista de individuos
Color = [(0.3,0.6,1), color.red, color.green,color.magenta,
color.orange, color.white, color.yellow,color.black,color.blue]

i=0
Entra=zeros(n)
while i<n: # Calcula la celda para la posicidén inicial
y=int (gauss(12,4))
aux=0
for index in range(i):
if y == Entralindex]:
aux=1
break
if aux == 0 and 0<y<25:
Entral[il=y
i+=1

for i in range(n):

I.append(Figura(Color[entra],a,trans)) # Lista de individuos
I[i].Vmax = gauss(1.34,0.26) # Velocidad maxima
I[i].pos = (EySl[entra], (Entra[i]+1)*a,0) # Posicidn Inicial del peaton
I[i].T = zeros(Vmax+1) # Arreglos de Trayectoria del individuo en un paso de tiempo
I[i].T[0] = (Entra[i]+1)*LC + Aux[entra] # Primera posicidén en la trayectoria
I[i].d = entra+il # Direccidn
If[ilJ.t =0 # Distancia de la trayectoria recorrida
return I

Al comienzo se introducen los datos y pardmetros iniciales, se construye el escenario y se asignan a
las celdas tanto las direcciones como sus estados. Los peatones se incorporan al pasillo cada 3 segundos.
Después se utiliza el algoritmo de Kliipfel para flujo peatonal. Cabe mencionar que primero se calcula la
trayectoria de cada peatédn, sin que se crucen ninguna de estas, para después actualizar la posicién. El
algoritmo comienza preguntando si en ese paso de tiempo el peatén se detendré, con una probabilidad
PStop de que se detenga, asi mismo pregunta si el peatén ha llegado a si velocidad méxima. En caso de
alguna de estas sea afirmativa el peaton actualiza su trayectoria a la misma posicién. En caso contrario el
peaton trata de avanzar hacia adelante (V' (7)), si no puede pregunta por las otras opciones de desviarse
ya sea a 45 o 90 grados de la celda objetivo. Una vez que haya encontrado la primera celda disponible,
este introduce una nueva trayectoria en su recorrido, asigna el estado de ocupado a la celda y suma la
distancia recorrida para el paso de tiempo actual.
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[ Paqueteria---------- # from visual import * from time
import sleep from numpy import mod from MisFunciones import * from
visual.controls import slider, controls from random import random,
randint

Display=display(title=’Simulacion con Autdmatas
Celular’,x=0,y=0,width=950,height=300,center=(24.8, 5,

1.15) ,autoscale=1) ######----- DATOS INICIALES Ancho=10 #Ancho
del pasillo en unidades Largo=50 #Largo del pasillo en
unidades a=0.4 #Tamafio de la celda AC=Ancho/a #Ancho
del pasillo en celdas LC=Largo/a #Largo del pasillo en celdas
Vmax=5 #Maxima Velocidad de los peatones PStop=0.1
#Probabilidad de detenerse PSway=0.03 #Probabilidad de
desviarse EyS=[0.4,49.2] ######--—-—- INICIALIZA Y DEFINE LAS CELDAS
OCUPADAS S=zeros(((AC + 2)*LC + 2,3)) #Inicializa matriz de
Estados (States) S[0:LC,0] = 2 #Asigna las paredes

correspondientes S[(AC + 2)*LC - LC:(AC + 2)*LC + 2,0] = 2
#Introduce las direcciones que llevan cada celda S[:,1] = 2 S[:,2] =

6 HH#HHHAE- - - INICIALIZACION DE PARAMETROS P=[]

#Lista de personas NP=[] #0rden de las personas en la
lista k=0 #Contador p=0 #Para una
densidad constante Tsubl = range(1,Vmax+1) Tsub2 = range(Vmax+1)
e DEFINE LA LISTA CON LOS VECTORES DE DIRECCION Y LOS
NUMEROS

Vec=array([[0,a], [a,a], [a,0], [a,-a], [0,-a],[-a,-a],[-a,0],[-a,a]])
Num=array([LC, LC+1, 1, -LC+1, -LC, -LC-1, -1, LC-1, LC])

T DISENO GRAFICO DEL ENTORNO
piso=box(pos=(24.8,5.2,0),size=(50,10,0.2), color=color.gray(0.5),
opacity=0.5) wl=box(pos=(24.8,0,1.25),
size=(50,a,2.5),color=color.blue, opacity=0.5)
w2=box(pos=(24.8,10.4,1.25), size=(50,a,2.5),color=color.blue,
opacity=0.5)

# Cuadricula el pasillo for i in range(int(AC+3)):
curve (pos=[(0-a/2,i*a-a/2,-0.2),(50-a/2,i*a-a/2,-0.2)])
for i in range(int(LC+1)):
curve(pos=[(i*a-a/2,-a/2,-0.2),(i*xa-a/2,10.6,-0.2)]1)
# Imprime en la pantalla de simulacidén el nimero de peatones dentro
del pasillo. 12=label(pos=(25,11.8,0),text="No. de peatones en el
pasillo: ’+str(p),font=’century gothic’)

# Se visualiza el control de velocidad de la simulacidn
Control=controls(x=1000, y=0, width=270, height=100,
title=’Velocidad de Animacidn’,range=60) sl=slider (pos=(-50,0),
width=10, length=100, axis=(1,0,0))

Hommmm - COMIENZO DE LA SIMULACION----------- # while 1:
if not mod(k,3): # Entrada de peatones al pasillo cada 3 segundos
for entra in [0]:
n = randint(0,10) # Nimero aleatoria de personas que entran
P = append(P,Persona(n,a/2.,1,entra,Vmax,AC,LC,EyS))

p+=n
NP=range (p)
12.text=’No. de peatones en el pasillo: ’+str(p)

auxT=[]

Control.interact()

sleep(sl.value/200.)

for tsub in Tsubl:

for i in NP:
C = P[i].T[tsub-1]
if P[i].t < P[i].Vmax and random()>PStop and 0 < (C/LC)*a < Largo - a/2.:
#Elegir lado para desviarse en caso de hacerlo.

Momento en que el programa interactuar con el control de velocidad de simulacién
Velocidad de simulacién
Subpasos

#
#
#
# Peatones

sign = 1
if random() < 0.5:
sign = -1
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if S[C + Num[S[C, P[i].d]],0] <= 1: # Verifica si la celda esta disponible
P[i].T[tsub] = C + Num[S[C, P[i].d]] # Calcula la nueva celda d su trayectoria
S[P[i].T[tsubl,0] = 2 # Asigna el estado de ocupado a la nueva celda
P[i]l.t += a # Suma la distancia de recorrido

;T V(r)+45°, Se desvia a la derecha de la celda objetivo---------- #

elif S[C + Num[S[C, P[i].d] + sign*1],0] <= 1:
P[i].T[tsub] = C + Num[S[C, P[i].d] + sign*1]
S[P[i].T[tsubl,0] = 2
P[il.t += a%1.4142

R V(r)-45°, Se desvia a la izquierda de la celda objetivo---------- #
elif S[C + Num[S[C, P[i].d] - sign*1],0] == 0:

P[i].T[tsub] = C + Num[S[C, P[i].d] - signx1]

S[P[i].T[tsub]l,0] = 2

P[i].t += ax1.4142

Hommmmm o V(r)-90°, Se desvia 90 grados a la derecha de la celda objetivo---------- #
elif S[C + Num[S[C, P[i].d] - sign*2],0] == O:

P[i].T[tsub] = C + Num[S[C, P[il.d] - signx2]

S[P[i]l.T[tsubl,0] = 2

P[il.t += a

R V(r)+90°, Se desvia 90 grados a la izquierda de la celda objetivo---------- #
elif S[C + Num[S[C, P[i].d] + sign*2],0] == O:

P[i].T[tsub] = C + Num[S[C, P[i].d] + sign*2]

S[P[i].T[tsubl,0] = 2

P[i]l.t += a

else:
P[i].T[tsub]l = P[i].T[tsub-1]
P[i]l.t += a

oo - Mantiene la Distancia Social entre peatones---------- #
aux = P[i].T[tsub] + Num[S[P[i].T[tsubl, P[i].d]]
if S[aux, 0] <= 1: #Asegurando de no desbloquear celdas por error
S[aux, 0]+=1
if S[aux,0]==2:
auxT.append (aux)

#elif random()>PSway:
#Aplicar el desvio a 45°

else:
P[i].T[tsub] = P[i].T[tsub-1]
P[i].t += 1
oo Asigna el estado libre a las celdas ocupadas por la trayectorias anteriores---------- #

for i in NP:
for tsub in Tsub2:
S[P[i].T[tsubl,0] = O
S[auxT,0]=0
i=0

while i < p:
C = P[i].T[Vmax] #Guarda posicion actual

if 0 < (CJLC)*a < Largo - a/2.: # Pregunta si aun esta dentro del pasillo
P[i].pos = ((C%4LC)*a,int(C/LC)*a,0) # Calcula la coordenada de la posicién actual
P[i].T[0] = C # Asigna la celda a la trayectoria
s[c,0] = 2 # Asigna el estado ocupado a la celda actual
P[il.t =0 # Se reinicia el contador de distancia recorrida
i+=1

else: #Borra peatones
s[c,0] =0

P[i].visible = 0
P = delete(P,i)
del NP[p-1]
p-=1
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k+=1

Una vez que se hayan actualizado las posiciones, el programa pregunta si el peatéon ha llegado a su
destino, en caso de que lo haya hecho éste sale del sistema.

A.2.1. Flujo bidireccional

La diferencia de este programa con el anterior es que cada celda maneja dos direcciones: 2 y 6, los que
van a la derecha y los que van a la izquierda, respectivamente. Esta direccion se asigna al peatén con la
instruccion Pfi/.d. Exceptuando esta diferencia, todo lo demaés es igual al programa anterior.

from visual import * from time import sleep from numpy import mod
from Humano import * from visual.controls import slider, controls
from random import random, randint

Display=display(title=’Simulacion con Autématas
Celular’,x=0,y=0,width=950,height=300,center=(24.8, 5,

1.15) ,autoscale=1) ######H-————- DATOS Ancho=10 # Ancho del
pasillo en unidades Largo=50 # Largo del pasillo en unidades
a=0.4 # Tamafio de la celda AC=Ancho/a # Ancho del
pasillo en celdas LC=Largo/a # Largo del pasillo en celdas
Vmax=5 # Maxima Velocidad de los peatones PStop=0.1 #
Probabilidad de detenerse PSway=0.03 # Probabilidad de
desviarse EyS=[0.4,49.2] ######----—- INICIALIZA Y DEFINE LAS CELDAS
OCUPADAS S=zeros(((AC + 2)*LC + 2,3)) #Inicializa matriz de
Estados (States) # Asigna las paredes correspondientes S[0:LC,0] = 2
S[(AC + 2)*LC - LC:(AC + 2)*LC + 2,0] = 2 # Introduce las
direcciones que llevan cada celda S[:,1] = 2 S[:,2] = 6

HHHHHS - ——— - INICIALIZACION DE PARAMETROS P=[] #Lista
de personas NP=[] #0rden de las personas en la lista
k=0 #Contador p=0 #Para una densidad
constante Tsubl = range(1,Vmax+1) Tsub2 = range(Vmax+1)

HHHHHHS - ————— DEFINA LA LISTA CON LOS VECTORES DE DIRECCION Y LOS
NUMEROS

Vec=array([[0,a], [a,a], [a,0], [a,-a], [0,-a],[-a,-a],[-a,0],[-a,a]])
Num=array([LC, LC+1, 1, -LC+1, -LC, -LC-1, -1, LC-1, LCI)

HH#HHS - - - DISENO GRAFICO DEL ENTORNO
piso=box(pos=(24.8,5.2,0),size=(50,10,0.2), color=color.gray(0.5),
opacity=0.5) wl=box(pos=(24.8,0,1.25),
size=(50,a,2.5),color=color.blue, opacity=0.5)

w2=box (pos=(24.8,10.4,1.25), size=(50,a,2.5),color=color.blue,
opacity=0.5)

# Cuadricula el pasillo for i in range(int(AC+3)):
curve(pos=[(0-a/2,i*a-a/2,-0.2),(50-a/2,i*a-a/2,-0.2)])
for i in range(int(LC+1)):
curve(pos=[(i*a-a/2,-a/2,-0.2), (i*a-a/2,10.6,-0.2)]1)

# Imprime en pantalla el numero de peatones dentro del pasillo
12=1abel (pos=(25,11.8,0) ,text=’No. de peatones en el pasillo:
’+str(p) ,font=’century gothic’)

# Se visualiza el control de velocidad de la simulacién
Control=controls(x=1000, y=0, width=270, height=100,
title=’Velocidad de Animacidn’,range=60) sl=slider(pos=(-50,0),

width=10, length=100, axis=(1,0,0)) ######-——--- COMIENZO DEL
ALGORITMO------ #####E while 1:
if not mod(k,6): # Entrada de peatones al pasillo cada 6 segundos

for entra in [0,1]:
n = randint(0,10)
P = append(P,Persona(n,a/2.,1,entra,Vmax,AC,LC,EyS))
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p+=n

NP=range (p)

12.text=’No. de peatones en el pasillo: ’+str(p)
auxT=[]
Control.interact() # Momento en que el programa interactuar con el control de velocidad de simulacién
sleep(sl.value/200.) # Velocidad de simulacién
for tsub in Tsubl: # Subpasos

for i in NP: # Peatones
C = P[i].T[tsub-1]
if P[il.t < P[i].Vmax and random()>PStop and 0 < (CALC)*a < Largo - a/2.:
#Elegir lado para desviarse en caso de hacerlo.

sign = 1

if random() < 0.5:
sign = -1

L V(r), Avanza hacia la celda objetivo---------- #

if S[C + Num[S[C, P[i].d]],0] <= 1: # Verifica si la celda esta disponible
P[i].T[tsub] = C + Num[S[C, P[i].d]] # Calcula la nueva celda d su trayectoria
S[P[i].T[tsubl,0] = 2 # Asigna el estado de ocupado a la nueva celda
P[i].t += a # Suma la distancia de recorrido

: S V(r)+45°, Se desvia a la derecha de la celda objetivo---------- #

elif S[C + Num[S[C, P[i].d] + sign#*1],0] <= 1:
P[i].T[tsub] = C + Num[S[C, P[i].d] + signx*1]
S[P[i].T[tsubl,0] = 2
P[i].t += ax1.4142

R V(r)-45°, Se desvia a la izquierda de la celda objetivo---------- #
elif S[C + Num[S[C, P[i].d] - sign¥1],0] ==

P[i].T[tsub] = C + Num[S[C, P[i].d] - signx1]

S[P[i].T[tsubl,0] = 2

P[i].t += ax1.4142

Hommmmm - V(r)-90°, Se desvia 90 grados a la derecha de la celda objetivo---------- #
elif S[C + Num[S[C, P[i].d] - sign*2],0] ==

P[i].T[tsub] = C + Num[S[C, P[i].d] - signx*2]

S[P[i]l.T[tsub],0] = 2

P[i].t += a

[ V(r)+90°, Se desvia 90 grados a la izquierda de la celda objetivo---------- #
elif S[C + Num[S[C, P[i].d] + signx*2],0] ==

P[i].T[tsub] = C + Num[S[C, P[i].d] + sign*2]

S[P[i].T[tsub]l,0] = 2

P[i]l.t += a

else:
P[i].T[tsub]l = P[i].T[tsub-1]
P[i]l.t += a

#oomm - Mantiene la Distancia Social entre peatones---------- #
aux = P[i].T[tsub] + Num[S[P[i].T[tsubl, P[i].d]]
if S[aux, 0] <= 1: #Asegurando de no desbloquear celdas por error
S[aux, 0]+=1
if S[aux,0]==2:
auxT.append (aux)

#elif random()>PSway:
#Aplicar el desvio a 45°

else:
P[i].T[tsub] = P[i].T[tsub-1]
P[i].t += 1
oo Asigna el estado libre a las celdas ocupadas por la trayectorias anteriores---------- #

for i in NP:
for tsub in Tsub2:
S[P[i].T[tsubl,0] = 0
S[auxT,0]=0
i=0
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while i < p:
C = P[i] .T[Vmax] #Guarda posicion actual

if 0 < (C/LC)*a < Largo - a/2.: # Pregunta si aun esta dentro del pasillo
P[i].pos = ((C%LC)*a,int(C/LC)*a,0) # Calcula la coordenada de la posicidn actual
P[i].T[0] = C # Asigna la celda a la trayectoria
s[Cc,0] = 2 # Asigna el estado ocupado a la celda actual
P[il.t =0 # Se reinicia el contador de distancia recorrida
i+=1

else: #Borra peatones
s[c,0] =0

P[i] .visible = 0
P = delete(P,i)
del NP[p-1]
p-=1

k+=1
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ANEXO

Paquetes de simulacion

Los paquetes existentes se clasifican en dos grupos: simulaciéon de evacuaciones y simulaciéon de situa-
ciones normales. Los son usados para calcular el tiempo que toman los peatones para salir de un edificio o
una area en situaciones de emergencia, por ejemplo gases toxicos, incendios, congestiéon de salidas, etc. El
paquete de simulacién de multitudes para situaciones normales es usado para reproducir el movimiento
de miles de personas en condiciones habituales. Estos paquetes comenzaron a usarse para proporcionar
un entorno mas comodo y desplazar rapidamente a las multitudes.

A continuacién enlistaremos algunos paquetes que hasta el momento se conocen.

B.1. Simulex

Simulex es una paquete desarrollado en Inglaterra por Dr. Peter Thompson [?, ?|. Simulex puede
simular evacuaciones de grandes multitudes en construcciones complejas. El paquete ha sido validado en
tres casos de estudio conducidos en Nueva Zelanda [?]. La prueba involucra evacuaciones de tres edificios.
La evacuaciones se ha llevado acabo en la vida real y también usando el paquete de simulacion.

Se usa para disenar y editar la geometria del entorno usando un programa de edicién visual el cual viene
con el paquete. El programa también soporta archivos de AutoCAD. Los agentes pueden tener diferente
tamano, velocidad y movimiento de retraso. Este programa un algoritmo distancia mapeable (The Distance
maps algorithm) para mover a los peatones hacia la salida més cercana. El paquete proporciona detalles del
flujo y el conteo total de los peatones pasando una salida en especifica. También despliega la informacién
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de la simulaciéon formato de texto.

B.2. PedGo

PedGo fue desarrollado en Alemania por TraffGo HT GmbH, como resultado de un proyecto de inves-
tigacion llamado BYPASS por Tim Meyer-Kénig y Dr. Hubert Kliipfel |?, ?|. Este paquete proporciona
simulaciones en tiempo real con multitudes mayores a 10,000 personas capaces de reproducirse en un
computadora con procesador Pentium & con 500MHz. PedGo deber ser capaz de simular evacuaciones
de grandes multitudes usando una computadora mas poderosa. Fue usado para simular el peor caso de
prueba de un escenario de evacuacion con 100,000 peregrinos en el Puente de Jamarat [?].

§ 0 HT\temp'\Dampfer v4\Dampfer.pg2. =10]x(
# PedEd - d:\TraffGo HT\3 Fussgénger\3-6 Projekte Maritim},3-6-01 AENEAS-D =101 x| Project  Setting: ion_ Help
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e : e | it
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- YIS = T [
Tl Ilib «|q|=» = DECK4 :|
" Qe = AR
L IE : nsule
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e =]
LI R
o
Geometry ‘ Routes I Persons ‘ =~
R DECK3
¥ y /|3 o
Fa
|
[brawing coords: x = 96.5m , y = 14.5m [cellcoords: 237,42 | / (c) 2009 by TraffGo HT GmbH_|API: ok Dongle: ok Licok | 7

Figura B.1: Disefio de un entorno y simulaciéon en PedGo. Imagenes tomadas del manual de PedGo versiéon
2.5

PedGo es capaz de editar y modificar los disenos de entornos. Los peatones en el paquete son asignados
con diferentes propiedades (velocidad maxima, nivel de paciencia, cambios de direccion, reaccion, inercia,
probabilidad de reduccion de velocidad y agrupacion) usando una distribucion. El paquete usa un modelo
de multi-agentes para simular los movimientos peatonales. La salida visual, tiempo de evacuacion, grafica
de densidad, tiempo de viaje y distancia recorrida para cada peatén son la cantidad de salida para el
paquete.

B.3. GridFlow

GridFlow es un producto de David Purser de BRE Ltd, Inglaterra |?, 7, 7, ?]. Este paquete ha sido
validado en diferentes tipos de construcciones y son disenados para simular solamente evacuaciéon de
multitudes.

Puede importar disenos en AutoCAD mediante un paquete adicional llamado JOSEFINE. También
puede especificar movimientos previos de retraso y distribuciones de velocidad para los peatones. El
programa es capaz de simular efectos de smoke, incendios y gases toxicos en un entorno. GridFlowse se
basa en un modelo microscopico de autématas celulares. Es posible exportar datos a Excel, el nimero
de personas en cada seccién en cada momento, tiempos de salida y la pantalla de visualizacion (usando
JOSEFINE) son cantidades de salidas para el paquete.
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B.4. ASERI

ASERI fue desarrollado por el Dr. Volker Shneider del Integrierte Sicherheits-Technik GmbH, Alemania.
Este paquete puede simular una gran cantidad de agentes en una geometria de entornos muy complejos,
[?, ?]. ASERI también simula situaciones de emergencia y evacuaciones.

Este paquete tiene la capacidad de crear importar disenios de AutoCAD y crear sus propios disenos. Los
agentes pueden tener caracteristicas como, talla, velocidad, sexo, edad, aptitud, incapadidad, tolerancia
al humo y objetivos individuales. Algunos de los resultados que proporciona el paquete son el promedio
de los tiempos de salida de los peatones, embotellamientos y congestiones, trayectorias de cada uno de los
individuos y captura de video.

B.5. Legion

Legion es un paquete desarrollado por Legion Internacional Ltd., UK [?]. Este paquete puede sim-
ular miles de peatones en una simple PC y puede usado para evacuaciones y situaciones normales sin
emergencias.

Legion proporciona facilidades para importar y modificar disefios de entorno. Es posible especificar
entradas, salidas y rutas de movimiento. En Legion, los peatones deciden en base a los objetivos, poseen
diferentes niveles de conocimiento, experiencias y objetivos. Ellos también tienen percepcién del entorno
a su alrededor. Este modelo usa un algoritmo continuo de ‘ruta de menor esfuerzo” para la simulacién de
los movimientos. Tiene diferentes tipos de plantillas para los peatones como viajeros y turistas.

Figura B.2: Simulacién y visualizacion del paquete Legion. Imagenes tomadas de la presentacion de Legion.

Este paquete es capaz de proporciona resultados como, niveles de densidades locales, areas de con-
gestion, tiempo que toman los individuos para llegar a sus destinos, captura de video e imégenes.

B.6. EXODUS

EXODUS es un paquete desarrollado por FSEG (Fire Safety Engineering Group) y La Universidad de
Greenwich, Ingraterra. El paquete esta escrito sobre la plataforma C-++ el cual usa una técnica orientada a
objetos. Es posible importar archivos en formato “dxf”. Este paquete es utilizado para simular situaciones
normales y de evacuacion. EXODUS es capaz de simular el comportamiento de de una gran niimero de
personas en entornos complejos. Por ejemplo es capaz de simular 1,000 personas en una area de 2,500 m?
con un procesador de 1.9GHz y una memoria RAM de 1Gb. Y 125,000 personas en una ciudad.
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Figura B.3: Simulacién de una evacuacién en una estaciéon del metro usando buildingEXODUS. Imagen
tomada de la pagina de EXODUS

El programa es capaz de distinguir salidas de emergencia y salidas comunes, también puede asignar
salidas de acuerdo al uso

Es posible descargar la version de prueba [?]|. Se puede observar algunos ejemplo de simulaciones en

17].

B.7. STEPs

STEPs es un paquete de simulacion desarrollado por Matt MacDonald de Inglaterra [?]. Este paquete
ha sido validado contra el NFPA (Standard for Fixed Guideway Transit and Passenger Rail Systems)
en dos casos de estaciones de tren [?]. Para ambos casos STEPs ha sido capaz de reproducir tiempos de
evacuaciéon comparados con NFPA. STEPs tiene amplias caracteristicas para la simulacion de evacuaciones
y también estudia movimientos de peatones en situaciones normales es decir en situaciones sin emergencia.
Este paquete es capaz de simular decenas de miles de peatones en una computadora poderosa. Ademés,
STEPs es capaz de simular efectos de grupo (como familiares). También puede importar archivos de
AutoCAD , STEPs tiene su propio paquete de disefo.

STEPs simula el comportamiento y movimientos de peatones individualmente. Es posible determinar
detalles de velocidad, talla, niveles de paciencia, trayectoria de los agentes individualmente. La repre-
sentacion grafica de las densidades locales, niveles de uso, uso de las salidas, densidades en regiones
deseadas, tiempo total de evacuaciones, nimero de peatones en cada region, discapacitados y peatones
lentos, registros de trayectorias, movimientos de datos y captura de video en una simulacién son los salidas
disponibles. Ademas es posible ver la simulacién en 2D y 3D.

B.8. SimWalk

SimWalk es un paquete de simulacion desarrollado por Savannah Simulations AG, Suiza [?]. Este
paquete puede ser usado para simular situaciones normales y de evacuacién de multitudes. Requiere
definir areas de inicio, puntos intermedios y puntos de salida. SimWalk modela relativamente cantidades
grandes de personas y es usado para en diferentes ingenierias e Institutos de investigacion.

SimWalk proporciona el paquete SimDraw con el cual se puede importar disenos de AutoCAD y crear o
modificar nuevos disenos de entorno. El paquete proporciona pequenas diferencias entre agentes (velocidad
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Figura B.4: Simulacién de una estacién de tren en situacién normal. Imagen tomada de la simulacién
demo que aporta SimWalk

y movimientos de retrasos).

SimWalk se basa en el modelo de Fuerza Social. Este paquete detalla resultados como cargas en cada
area, lineas de trayectorias, contadores, informacion de flujo, nivel de servicio, velocidades y tiempos que
toman lo peatones a llegar a su destino, grabacién y reproduccion.

B.9. NOMAD/SimPed

NOMAD y SimPed son paquetes desarrollados por la Universidad Tecnolégica de Delft. NOMAD es un
modelo microscopico para simular el comportamiento peatonal. Este consiste de dos modelos mutuamente
dependientes. EL modelo “top-level” que predice la actividad de los peatones y la elecciéon de areas, asi
como la elecciéon de rutas en lugares publicos. El “down-level” es un modelo usado para describir el
comportamiento al caminar. SimPed es un modelo de simulacién macroscépico creado para describir y
visualizar los patrones de camino de los peatones dentro de las estaciones de transferencia, incluyendo la
interaccion en los vehiculos de transporte publicos. Otra motivacion para desarrollar este modelo es para
estimar la media y la varianza en los tiempos de transferencias de los pasajeros. SimPed contribuye al
analisis del impacto en el disefio de estaciones y horarios de varios sistemas de transportes ptublicos en
flujo peatonal a través de estaciones de transferencia [?].

& File_Edit_Windows Help

SimPed

I -

Figura B.5: Entorno de simulacién con SimPed. Imagen tomada de la pégina principal de la Universidad
de Delft.
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