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Resumen

La simulacion de la movilidad peatonal es utilizada para apoyar el disefio y analisis de
infraestructura urbana. EI componente principal de cualquier simulacion es el modelo que describe
las caracteristicas del fenémeno analizado.

Un modelo microscépico que describe el comportamiento peatonal en un espacio de dos
dimensiones basado en la teoria de los automatas celulares y sistemas multiagente se presenta en
esta tesis. El concepto del terreno inteligente por capas de la industria de los videojuegos es
retomado, asi como los conceptos de los efectos del comportamiento interactivo de peatones:
seguimiento, evasion y rechazo.

En la simulacion, un agente representa un peatdn con caracteristicas fisicas homogéneas. Los
agentes se mueven a través de un espacio discreto formado por una malla de células hexagonales,
cada una de las cuales puede contener solo un agente al mismo tiempo. La duracion de la
simulacién se discretiza en seis intervalos de tiempo por segundo. Un agente guia su movimiento
siguiendo un campo de navegacién numérico que apunta al camino mas corto hacia su destino.
Cuando un agente avanza o se detiene, modifica a un grupo de células cercanas, dejando un rastro
numérico usado por agentes cercanos para seguir o rechazar a otros compafieros y para evitar zonas
congestionadas. La manera en que estos rastros son procesados sumados a la forma de las células de
la malla provee un enfoque diferente en comparacion con propuestas previas que consideran células
cuadradas y que tienen gue consultar cada una de ellas para modificar los rastros de los agentes.

El modelo es validado usando 17 conjuntos de datos reales de flujo unidireccional peatonal. Cada
conjunto de datos ha sido extraido de escenarios bajo condiciones de laboratorio llevados a cabo
con hasta 400 personas caminando a través de un corredor con diferentes configuraciones de su
ancho, la amplitud de las puertas de entrada y la amplitud de las puertas de salida. Cada conjunto de
datos contiene las coordenadas de las trayectorias peatonales. Los escenarios fueron replicados y
simulados usando el modelo propuesto, obteniendo 17 conjuntos de datos simulados. Una
metodologia de medicion basada en diagramas de Voronoi fue usada para medir la rapidez,
densidad y flujo especifico de los peatones, con la finalidad de construir una gréfica de series de
tiempo y mapas de calor para cada uno de los conjuntos de datos reales y simulados.

En promedio los conjuntos de datos simulados son similares en un 82 % en densidad y un 62 % en
rapidez, con respecto a los conjuntos de datos reales. Se observd que en los conjuntos de datos
simulados no fue replicada la relacion entre rapidez y densidad. Sin embargo, se verificé que el
modelo reproduce patrones de seguimiento y formacion de lineas entre peatones, asi como la
evasion de zonas congestionadas en favor de areas con una menor densidad de peatones. Asi
mismo, un plug-in fue desarrollado para la herramienta QGIS con el propésito de medir y
representar la rapidez, densidad y flujo como mapas de calor. Finalmente, se desarrollé un panel de
control para modificar los pardmetros y atributos del modelo y una aplicacion web-mapping para
visualizar las trayectorias y el comportamiento de los peatones durante un escenario de simulacion.



Abstract

Simulation of pedestrian behavior is used to support the design and analysis of urban infrastructure
and public facilities. The core component of any simulation is the model that describes the
characteristics of the analyzed phenomenon.

A microscopic model that describes pedestrian behavior in a two dimensional space is presented. It
is based on multi-agent systems and cellular automata theory. The concept of layered-intelligent
terrain from video game industry is reused, as well as the concepts like tracing, evasion and
rejection effects related to pedestrian interactive behavior.

In the simulation, an agent represents a pedestrian with homogeneous physical characteristics such
as walking speed and height. Agents move through a discrete space formed by a lattice of
hexagonal cells, where each one of them can contain up to one agent at the same time. The
simulation duration is discretized dividing it into six intervals per second. An agent guides its
movement following a numeric navigation field that points towards the shortest path to its
destination. When an agent moves or stops, it modifies a group of close cells, leaving a numeric
trail used by nearby agents to follow and reject other peers and to avoid congested areas. The way
that trail is processed in conjunction with the shape of the lattice cells provide a different approach
in comparison with previous proposals that consider square lattice cells and have to go over each
one of the these cells to manage the trails of agents.

The model is validated using as a test, 17 real datasets of pedestrian unidirectional flow. Each
dataset has been extracted from laboratory-controlled scenarios carried out with up to 400 people
walking through a corridor that changed the configuration of its width, amplitude of its entrance
doors and amplitude of its exit doors from one experiment to another. Each dataset contains
different groups of coordinates that compose pedestrian trajectories. Scenarios were replicated and
simulated using the proposed model, obtaining 17 simulated datasets. A measurement methodology
based on Voronoi diagrams was used to compute the velocity, density and specific flow of
pedestrians in order to build a time-series graphic and a group of heat maps for each one of the real
and simulated datasets.

On average the simulated datasets are similar by 82% in density and 62% in velocity regarding the
real datasets for unidirectional flow. It was observed that the relation between velocity and density
from real scenarios could not be replicated. Nevertheless, it was verified that the model reproduced
tracing patterns and formation of lines among pedestrians, along with the evasion of congested
zones in favor of those areas with a smaller pedestrian density. Likewise, a plug-in was developed
for the QGIS tool with the purpose of measuring and representing the velocity, density and specific
flow quantities as heat maps. Finally, a dashboard to modify the parameters and attributes of the
model and a web-mapping application to visualize the trajectories and behavior of pedestrians
during a simulated scenario were developed.
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1 CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

De acuerdo con [1], la simulacién es el proceso de experimentar con un modelo con la
finalidad de comprender el comportamiento de un fendmeno estudiado. La experimentacion
sobre un modelo y no sobre el sistema real tiene como consecuencia logica el ahorro de

recursos humanos, econdmicos, tecnoldgicos y/o materiales.

Un caso particular de la simulacién es aquel donde se busca replicar el movimiento de un
conjunto de peatones sobre una superficie. Se puede afirmar que en este tipo de simulacion,
se busca de manera general un balance entre la reproduccion de sus resultados y el nivel de

complejidad del modelado de las personas y del terreno por donde navegan.

La simulacién de la movilidad peatonal es de gran importancia para diversas actividades de
investigacion, ludicas o de desarrollo de tecnologia. En la literatura se pueden encontrar
aplicaciones en la planeacién de repuestas a situaciones de emergencia. Por ejemplo en [2]
se aplica la combinacion de dos modelos peatonales para simular el proceso de evacuacion
del personal de un edificio, obteniéndose tiempos de desalojo de las instalaciones
razonablemente parecidos a los requeridos por una persona real para salir del inmueble en

una situacién limite como un incendio o un temblor.

De igual manera la simulacion juega un papel importante en el disefio y planeacion de

zonas peatonales, urbanas y de servicios de transporte. Por ejemplo, en [3] se analiza el
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movimiento de las personas en zonas de cruce peatonal de calles y avenidas para después
combinarse con una simulacion del trafico vehicular. Asi mismo en [4] se disefiaron y
aplicaron un conjunto de reglas de decision a un caso de estudio en la estacion de metro que
se encuentra junto al principal estadio de futbol de la ciudad de Viena. El trabajo [5] se
enfocd en un caso de estudio de la movilidad peatonal en las horas pico en la estacion de
trenes de la ciudad de Berna, Suiza; donde no solo se obtuvo una réplica del
comportamiento de las personas en la estacion para el afio 2006, sino también una
proyeccion del nivel de servicio necesario en ese lugar para el 2030. De igual manera, en el
trabajo [6], se aplicd la simulacion peatonal para el anélisis y disefio de las instalaciones en
la ampliacion de las lineas de trenes nacionales de China. Finalmente en un uso a una
menor escala en [7] se estudié el comportamiento de las personas en una mezquita

musulmana para crear planes de contingencia y seguridad.

Otras aplicaciones de esta técnica ocurren en los campos de la educacion, el entrenamiento
profesional y el entretenimiento. En este Gltimo dominio se pueden mencionar trabajos
como [8] donde se estudia la influencia de algunos factores psicoldgicos y sociales de las
personas en el uso y nivel de servicio de un parque de atracciones en Japdn, o trabajos
como [9], donde se retoma la teoria marco de trabajo de Inteligencia Artificial por capas

[10] de los videojuegos para aplicarla en la simulacion peatonal.

Como se puede observar las aplicaciones de este tema son amplias con un impacto directo
en varios aspectos de la vida urbana de la sociedad actual; y aunque se han realizado un
buen nimero de trabajos en este campo, todavia existe un amplio margen para nuevas

contribuciones.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El principal componente de cualquier tipo de simulacion es el modelo que describe el
comportamiento a replicar. De acuerdo con [11] y [12] un modelo se puede definir como
una descripcion matematica de un sistema o0 un proceso usado para asistir en célculos y
predicciones que se basa en un conjunto de suposiciones, condiciones iniciales y
condiciones limites. Debido a que en el caso de las simulaciones peatonales -y por tanto de
sus modelos- sus aplicaciones son amplias y variadas, una de las principales dificultades en
su disefio reside en el balance entre simplicidad y complejidad. Si el modelo es demasiado
simple es probable que no se obtenga un comportamiento satisfactorio. Si el modelo es
demasiado complejo su implementacion y ejecucion en una computadora puede ser

inviable.

En la actualidad la movilidad peatonal juega un papel importante en el area de planeacion
urbana [13]. En México tanto a nivel federal, estatal como municipal, la mayoria de las
estimaciones para determinar la capacidad de uso de instalaciones publicas (estaciones de
metro, Metrobus, Tren Suburbano) y de instalaciones privadas (hospitales, centros
comerciales, entre otros) se realiza tomando en cuenta estudios de costo-beneficio que solo
se enfocan en alcanzar una meta econémica en un periodo determinado de tiempo [14]. Es
por esto que es comun que tales instalaciones se saturen, y por tanto disminuya la calidad
de los servicios que ellos proporcionan. Es en estos casos donde una simulacién por
computadora puede funcionar como una herramienta de apoyo para facilitar el analisis del
comportamiento de las personas en infraesructura publica y privada. Este analisis previo

haria mas probable que servicios como el de transporte urbano tuvieran un funcionamiento
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Optimo antes incluso de que sean construidos, teniendo un impacto en la calidad de vida de

los ciudadanos.

De este modo, se busca encontrar mediante este trabajo una solucion al problema de disefiar
e implementar un modelo de movilidad peatonal que pueda ser simulado para imitar el

comportamiento de las personas en un determinado escenario de la realidad.

En los siguientes capitulos de describen puntualmente los objetivos de este proyecto, asi
como la metodologia propuesta para desarrollar y validar dicha soluciéon al problema

planteado.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general
Disefiar, implementar, calibrar y validar un modelo microscopico discreto computacional
que describa la movilidad peatonal en dos dimensiones, representando los resultados en un

sistema web-mapping, por medio de mapas de calor y gréficas de series de tiempo.

1.3.2 Metas
* EIl modelo busca para reproducir los efectos del comportamiento interactivo de
peatones: seguimiento, evasion y rechazo descritos en [15].
» Establecer la correlacion entre la densidad y velocidad de los peatones descrita en

[16].
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» Disefiar e implementar en un Sistema de Informacion Geografica un plug-in que
implemente el modelo propuesto y permita configurar escenarios de simulacion.
* Visualizar una animacién gréafica de los resultados de la simulacion en un sistema

web-mapping.

1.4 JUSTIFICACION

Como se menciond en la introduccion de este trabajo, la disponibilidad de la simulacién
como una técnica econdmica es la razén por la que este trabajo busca contribuir con dos
herramientas (modelo y simulador) que faciliten el analisis del comportamiento peatonal

sin tener que esperar a que éste se presente en la realidad.

Aunque hay ya varios modelos con diferentes enfoques, después de analizar el estado del
arte se encontrd que existen algunas ideas expresadas en diferentes trabajos que pueden ser
implementadas en un solo proyecto, complementandose unas a otras y que junto con la
posibilidad de introducir nuevos conceptos en este trabajo, pueden dar como resultado un
modelo que tenga ciertas ventajas sobre otros y que replique el movimiento peatonal de

manera suficiente.

Es posible también que el modelo de movilidad en conjunto con el prototipo del simulador
que se propone, puedan funcionar como una herramienta de apoyo en la toma de decisiones
para los responsables de la planeacion urbana de una ciudad. Se pone especial énfasis en la
situacion actual de la Ciudad de México, en donde recientemente se publicé un nueva

propuesta por parte del Instituto de Politicas para el Transporte y el Desarrollo (ITDP) [17]
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gue busca implementar nuevas rutas de transporte publico que beneficiarian a cerca de 7.5

millones de personas.

Es en este tipo de proyectos donde un sistema computacional desarrollado a partir del
prototipo del simulador de esta tesis, podria ayudar en el analisis del uso y comportamiento
de las personas en la infraestructura de los medios de transporte urbanos antes incluso de
que éstas sean construidas y se desperdicien recursos econémicos como algunas veces es

comun en los proyectos de este tipo en la ciudad.

1.5 HIPOTESIS

Existe una relacion entre la densidad y la rapidez de peatones a través del tiempo como la

descrita y analizada en [16].

1.6 ORGANIZACION DE CONTENIDOS

En la siguiente Seccion 2 se analiza el estado del arte de un conjunto de modelos de
diferentes tipos de movilidad peatonal. A continuacion, en la Seccion 3 se especifica la
metodologia desarrollada, describiendo con detalle las caracteristicas del modelo disefiado
e implementado, asi como la arquitectura y funcionalidad del prototipo del simulador
desarrollado. En la Seccion 4 se describen las pruebas realizadas para la calibracion y
validacién del modelo utilizado en el simulador y finalmente, en la Seccidn 5 se presentan

las conclusiones, las aportaciones, limitaciones y el trabajo a futuro de este proyecto.
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2 CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2.1 MODELADO Y SIMULACION DEL DESPLAZAMIENTO DE PEATONES

Dentro del modelado y simulaciéon del desplazamiento peatonal existen dos enfoques
principales: el macroscopico y el microscopico [18]. A continuacion se exponen las

principales caracteristicas de cada uno de ellos.

2.1.1 Enfoque macroscopico

Bajo este esquema se busca representar el movimiento de las personas como si se tratara de
un fluido, es decir, no interesan las caracteristicas individuales de los peatones ni sus
interacciones entre ellas, pues solamente se estudia el comportamiento general del
movimiento de la masa humana y las interacciones que tiene con el ambiente que la rodea.
Debido a que en el presente trabajo se busca estudiar el comportamiento e interacciones de
los peatones individualmente, se tomard un enfoque microscopico y por tanto no se
ahondard demasiado en este enfoque, sin embargo se remite al lector a las siguientes
fuentes si desea obtener un panorama mas amplio de investigaciones realizadas en este

campo [19, 20].
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2.1.2 Enfoque microscépico

En este enfoque se tratan a los peatones como individuos, en donde sus caracteristicas y
comportamiento es informacion esencial en la representacion y andlisis de la simulacion.
Los modelos microscopicos se pueden clasificar en tres categorias: continuos,

semicontinuos Yy discretos [21, p. 1].

2.1.2.1 Modelos microscopicos continuos

En estos modelos el universo de discurso de las variables involucradas son los reales. Entre
los modelos de esta categoria estan los basados en fuerzas como el Social Force Model de
[22], el cual sugirié que el movimiento de los peatones puede ser descrito como si estuviera
sujeto a “fuerzas sociales”, estas fuerzas no son precisamente ejercidas por los peatones,
pero si son medidas para ejemplificar las motivaciones internas de las personas para
determinar su movimiento. Dentro de este modelo existen tres conceptos fundamentales: el
de la aceleracion de una persona hacia su velocidad de movimiento deseada, el de la
distancia que un peatén mantiene de otros peatones y obstaculos, es decir, se asume que
existe una fuerza de repulsion con un campo de accidén remoto entre peatones, y finalmente
el que describe fuerzas de atraccion entre las personas. Helbing [22] ha mostrado que la
formacion de filas es provocada por un efecto de auto organizacién debido a las
interacciones no lineales entre las personas [22]. En [23] se estudi6 el movimiento de las
personas al practicar caminata a campo traviesa en la nieve, implementando un modelo que
utiliza una representacion continua de la superficie geogréafica de la simulacion, pero que a

la vez usa una representacion discreta de los caminos disponibles para los peatones para
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moverse. Finalmente, en [24] se propone un modelo para el flujo de peatones que considera
el proceso de anticipacion y decision de los peatones para evitar colisiones entre ellos,
incorporando la teoria de juego, este modelo fue capaz de reproducir el flujo de los
peatones en altas densidades, aunque tuvo ciertas diferencias en la comparacion cuantitativa
con las observaciones hechas en la vida real (las velocidades de los peatones en flujos
unidireccionales fueron maés altas y el tiempo de viaje no fue reproducido dentro de un

porcentaje razonable).

2.1.2.2 Modelos microscopicos semicontinuos

En estos modelos algunas variables son continuas (como el terreno de la simulacion) y otras
discretas (como el tiempo de simulacién). En [25] se propone un modelo para describir el
comportamiento peatonal basado en un modelado de elecciones discretas, donde se
describen dos tipos principales de comportamientos: el condicionado, el cual es capturado a
través de un modelo lider-seguidor y uno anti-colisiones, y el no condicionado el cual
tiene que ver con todos los patrones que son independientes de otros individuos. Asi mismo
en [21] se propone un modelo similar al anterior, en donde el espacio de movimiento de los
peatones es continuo, su ubicacion es actualizada a intervalos discretos de tiempo vy el
cuerpo de cada peatdn es tomado en cuenta, ya que al no ser tratados como particulas este
modelo es capaz de simular el movimiento de muchedumbres densas, ademas representd
una disminucion en el computo necesario para elegir entre las opciones de movimiento y

tamano de paso de una persona.
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2.1.2.3 Modelos microscopicos discretos

En estos modelos el universo de discurso de las variables involucradas son los enteros. En
el modelo de gas de reticula propuesto en [26], la superficie por donde se mueven los
peatones, conocida como canal, se divide en una lattice cuadrada (o hexagonal como el
modelo extendido en [27]) de W X L sitios, donde W es el ancho del canal y W x L es su
longitud y, donde una persona corresponde a una particula que se mueve con base en su
entorno. Una particula ejecuta un movimiento en una direccién preferida hacia una posicién
sin ocupar y sin poder dar un paso atrads. En general este modelo se empez6 a usar para
estudiar la transicion de atasco de un flujo peatonal desde un estado de movimiento libre

con baja densidad a un estado de inmovilidad con alta densidad [26].

En [28] se amplié el modelo de gas de reticula basico, demostrando que la inclusion del
comportamiento de una persona al moverse de lado cuando encuentra a otra de frente para
rebasarla y después regresar a su orientacion original, tiene un impacto importante en la
simulacion. Asi mismo en [29] se introduce el aumento de la velocidad maxima de una
particula para ajustar la proporcién entre el flujo y la densidad de un grupo de personas a
aproximadamente 1/3, que es la razon que presentan la mayoria de los diagramas
fundamentales del flujo. Finalmente, en [30] se presentd una variacion mas de este tipo de
modelos, donde se consiguid un tiempo de evacuacién de peatones mas exacto que
cualquier esfuerzo anterior, con la desventaja de usar 8 pequefias reticulas alrededor de
cada peatdn y consumir mayor tiempo de computo, debido a que se involucran mas factores

y acciones entre los peatones.
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En los modelos discretos basados en sistemas multi-agentes (MAS), cada peaton se
representa mediante un agente. Un agente se define como un sistema computacional que
esta situado en un determinado ambiente, el cual es capaz de realizar acciones autbnomas,
siguiendo una serie de reglas para cumplir el objetivo para el que fue creado [31]. En este
contexto se entiende como autonomia a la capacidad de tomar decisiones sin la influencia
de seres humanos u otros sistemas. Generalmente un agente cuenta con un grupo de
acciones que representan su capacidad para modificar el ambiente donde se encuentra, cabe
destacar que no todas las acciones pueden ser ejecutadas en cualquier momento, es por esto
que el problema clave con los agentes, es decir, cudl accion ejecutar para obtener los
mejores resultados relacionados con sus objetivos. Cuando un grupo de agentes se unen
para trabajar en conjunto, se dice que se tiene un sistema multi-agentes, donde cada uno es
capaz de comunicarse con los demas pero no existe una entidad que los pueda controlar a

todos.

En un principio en [32] se plantea el concepto de un MAS para visualizar la actividad
peatonal basado en la teoria de los autdmatas celulares, donde el flujo de los peatones se
presenta como un proceso de encolamiento. En este modelo cada agente cuenta con un
conjunto de tareas, las cuales juegan un papel primordial, pues su finalizacion influye en su
agenda de tareas y en el tiempo que se destinard en un futuro para resolver las actividades
faltantes, es asi como un agente toma en cuenta el camino mas corto y atractivo para sus
objetivos. En [33] se introdujo un modelo donde varios agentes pueden ocupar una celda en
el espacio de navegacion y donde sus interacciones estan determinadas por dos funciones,
la primera describe la probabilidad de un agente de moverse de una celda a otra celda
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vecina, y una segunda funcidén que describe la relacion entre velocidad y densidad del
diagrama fundamental del flujo peatonal. En [34] se propone un modelo basado en agentes
que representan peatones con diferentes caracteristicas como: género, edad, velocidad
maxima, conocimiento del ambiente y estrategias para evitar obstaculos; en este trabajo se
obtuvo un comportamiento macroscépico diferente a los enfoques continuos y basados en
automatas celulares, debido a la naturaleza heterogénea de los peatones involucrados en la

simulacion.

Finalmente en [5] se presenta un caso de estudio, en donde se simula una estacion de
transporte férreo en Suiza durante la hora pico de uso mediante un MAS, donde se provee a
los agentes con la capacidad de planear y replantear flexiblemente su camino a través de la
estacion y que gracias a la caracteristica de los MAS, de tener un bajo consumo de memoria

y tiempo, se alcanz6 una capacidad de simulacién de 40,000 peatones.

En los modelos discretos basados en automatas celulares (CA) el espacio donde sucede la
simulacion se representa como una lattice uniforme de células (cuadradas, hexagonales o
triangulares) con estados locales, sujetas a un conjunto de reglas que controlan el
comportamiento del sistema [32]. En estos modelos, cada peatdn se representa por una
particula, la cual se mueve de una célula a otra y que ademas puede cambiar de estado entre

cada uno de estos movimientos.

Dentro de este enfoque es importante mencionar los siguientes trabajos: en [35] se mostrd
que la simulacion de peatones utilizando CA producia patrones de flujo fundamentales

aceptablemente parecidos a la realidad. De igual manera, en [36] se introdujo un modelo
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eficiente basado en CA que permite una simulacion mas rapida que en tiempo real de
grandes multitudes, dado que solo incluye interacciones entre células cercanas, asi mismo
es capaz de reproducir efectos colectivos y de auto organizacion, presentados en la
dinamica de peatones; esto se logra gracias a la introduccion del concepto de “campo del
suelo” (en inglés field floor), el cual permite manejar las interacciones de largo alcance
entre peatones al almacenar en cada posicion del espacio de simulacion datos influenciados
por el movimiento de otros peatones, que permiten modificar la probabilidad de cualquier
peaton de moverse de una célula a otra célula vecina. En [18] se plante6 un modelo en
donde los peatones ocupan una celda, pero son representados mediante una elipse que
puede estar en cuatro posibles configuraciones que afectan de manera diferente a las celdas
vecinas, que en conjunto con mecanismos basados en fuerzas sociales (inspiradas en el
Social Force Model) generan un comportamiento mas real a un costo adicional

relativamente bajo.

Ademas en [15], se introduce el concepto de seguimiento, desviacion y repulsién a traves
de efectos interactivos para ser utilizados con campos de potencial, de movimiento y de
espera, se mostro que a través de la variacion de los coeficientes que representan los efectos
anteriores, se logra una alta flexibilidad para reflejar diferentes comportamientos de
diferentes tipos de peatones. Finalmente en [37] se plantea un modelo que trata de reducir
los problemas presentes en trabajos anteriores basados en CA (por ejemplo, la
imposibilidad de viajar en linea recta de un punto X a un punto Y cuando estos puntos no se

encuentran paralelos a alguno de los dos ejes), y que es capaz de capturar correctamente el
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comportamiento de multitudes, utilizando un algoritmo eficiente que permite simular hasta

50,000 peatones en tiempo real.

2.2 COMPARACION DE LOS DIFERENTES MODELOS DE SIMULACION

En la siguiente seccion se exponen las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de

enfoques y modelos relacionados con la simulacion del movimiento de los peatones.

Los modelos microscopicos continuos basados en fuerzas difieren de los modelos discretos
principalmente en el tipo de “interaccion” existente entre peatones, el cual influye en la
forma en que se actualizan los algoritmos que los controlan, provocando que los peatones
tengan que ser comparados todos contra todos, haciendo que la simulacion de los modelos
continuos demande mas tiempo de computo, al tener que resolver un conjunto de
ecuaciones diferenciales para cada peaton. Ademas la calibracion de los pesos de las
fuerzas del modelo es dificil para obtener un comportamiento razonablemente correcto. Por
el contrario, se considera como una ventaja que el modelado continuo es mejor para simular
las dinamicas y los patrones autoformados de los peatones (por ejemplo, la formacién de
lineas y oscilaciones en cuellos de botella) y para representar de una manera mas fiel el

flujo de peatones.

Aunque los modelos microscopicos semi-continuos basados en un modelado de elecciones
discretas son capaces de simular correctamente la relacion entre rapidez y densidad de una
multitud como lo hacen los modelos microscopicos continuos e incluso los superan en el

calculo de la distribucion en el intervalo de cambia de la rapidez y la probabilidad de
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movimiento de un peatén, consumen mas tiempo computacional que los modelos discretos
basados en autématas celulares o en gas de reticula debido a la naturaleza continua del
terreno simulado. Ademas los trabajos aqui citados solo han sido enfocados a escenarios de
no emergencia y no panico, donde queda pendiente para futuras investigaciones afirmar si

es posible utilizarlos para replicar situaciones diferentes.

En el caso de los modelos microscopicos discretos, el principal problema en los modelos de
gas de reticula es que los peatones son representados como particulas donde el tamafio y
area ocupada por los cuerpos no se toma en cuenta, imposibilitando su uso para simular
multitudes con una alta densidad, ademas existe un problema al medir distancias diagonales
sobre la reticula, haciendo imposible el calculo de la distancia recorrida y el tiempo de
evacuacion de los peatones, ya que en una reticula cuadrada la distancia del centro de un
cuadro a cualquiera de sus lados es mas pequefia que del centro a cualquiera de sus
esquinas (un problema también presente en los CA, pero que puede ser evitado utilizando
ciertas técnicas matematicas como las descritas en [37] para compensar el movimiento de

un peatdn a través de un espacio discreto en comparacion con uno continuo).

La principal debilidad de los modelos basados en automatas celulares es que hacen uso de
una gran cantidad de memoria, debido a la necesidad de representar las superficies donde se
realiza la simulacion mediante una malla de células de un tamafio pequefio (en general de
aproximadamente 40 cm a 60 cm de ancho). Ademéas es dificil representar metas
heterogéneas e individuales en el movimiento de los peatones, por lo que son mas
utilizados para simular dindmicas de evacuacion (todos los peatones van hacia las salidas

de emergencia).
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En cambio en los modelos basados en sistemas multi-agentes (MAS), el proceso de toma de
decisiones de cada agente les permite reaccionar a informacion local y/o dindmica de

manera “inteligente, permitiendo analizar y validar un comportamiento a nivel individual.

La diferencia principal entre un modelo discreto usando CA y uno usando MAS, es que los
agentes de un MAS toman decisiones basadas en el conocimiento generado a partir de la
percepcion del ambiente donde residen, mientras que los autdmatas celulares solo son

entidades generalmente homogeéneas que reaccionan con base en reglas predefinidas [18].

Es importante sefialar que la base matematica de la simulacion basada en agentes es mucho
mas débil que la simulacion continua o la basada en autématas celulares [5], ademas, la
documentacién e implementacion computacional de un MAS es mas compleja que los CA
debido a su naturaleza de ejecucion en paralelo. Sin embargo, un modelo basado en este
paradigma puede ser implementado de forma tal que tanto el consumo de memoria como de

tiempo computacional haga posible la simulacion de una gran cantidad de peatones [5].

Debido a la alta demanda de tiempo computacional de los modelos continuos y semi-
continuos y a la imposibilidad de representar multitudes con alta densidad de los modelos

de gas de reticula se descarta su uso.

Es asi como en el presente trabajo se decide utilizar un modelo con un enfoque hibrido
entre los MAS y los CA. Se toma de la teoria de los CA la division del espacio de
simulacion en una malla de células, a la cual se le sobreponen capas de informacion con
diferentes campos “inteligentes” de interaccion. ES importante decir que se asume el gasto

alto de memoria que caracteriza este enfoque con el objetivo de simplificar tanto el
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movimiento de los peatones como su proceso de toma de decision para elegir una nueva
posicion usando la técnica del terreno inteligente. Ademas se aprovechan las bondades de
los MAS para crear agentes autbnomos que tomen decisiones basadas en el ambiente a su
alrededor y que puedan ser simulados con un bajo consumo de tiempo computacional. En la

Tabla 1 se resume la comparativa entre los diferentes modelos de movilidad peatonal.
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Tabla 1 Comparacion entre los diferentes modelos de movilidad peatonal

L Replicacién
Consumo Consumo Replicacion de la b
. . . de efectos de .
Modelo Basados en tiempo memoria relacion auto Observaciones
computacional | computacional | densidad-rapidez PN
organizacion
Ecuaciones . Si, pero a gran No importa el comportamiento de los
Macro - . Alto Bajo P g No Yo 1Mp P
diferenciales escala individuos
. . Los peatones son auténomos
Continuo Fuerzas Alto Alto Si, muy similares Si Su calibracién es complicada
sociales a larealidad
Lentos con muchos de peatones
Semi Elecciones . . . - . .
. - Alto Bajo Si Si Utiles en escenarios de emergencia
continuo discretas ! g
Si, aungue con Simples y faciles de implementar
Autématas . variaciones . Utiles en escenarios de emergencia
Bajo Alto Si .
. celulares respecto a datos Poco flexibles
Micro | . . .
reales Los peatones no tienen interacciones
Gas de . Si, aunque solo en . No son capaces de representar
. Bajo Alto . . Si ) :
Discreto reticula ciertos escenarios multitudes con alta densidad
Peatones heterogéneos y autbnomos
. Paralelizables
Sistemas Utiles en diferentes tipos de
multi- Bajo Bajo Si Si Gimtlacion P
agentes e
g Base matematica débil
Dificiles de implementar

! Formacion de filas, evasion de colisiones, evasion de zonas congestionadas.
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3 CAPITULO 3. METODOLOGIA

En este capitulo se presenta el modelo propuesto que describe el movimiento peatonal. Se
puntualizan sus consideraciones y funcionamiento, ademas del proceso necesario para su
validacion. Asi mismo, se detallan las caracteristicas y arquitectura del prototipo de sistema

web-mapping de simulacion desarrollado en conjunto con el modelo.

3.1 MODELO DEL MOVIMIENTO PEATONAL

En esta seccion se especifica el modelo microscopico discreto propuesto basado en la teoria

de los autdmatas celulares y los sistemas multi-agentes.

En la llustracién 1 se observa el marco de trabajo general del modelo. El propésito de esta
vista global es facilitar el analisis del modelo. Posteriormente se explican sus componentes
de manera detallada. En la parte superior del diagrama se indica que de la entidad externa
que implemente el modelo, en este caso el simulador, se reciben los atributos para su
configuracion inicial. EI modulo configurador envia a su vez al modulo de terreno la
configuracién y caracteristicas de las células que lo compondran, junto con la configuracion
de los portales de entrada y salida del terreno de simulacion para ese escenario. Al modulo
coordinador se le envian datos tales como la duracion de la simulacion, el nimero de

intervalos por segundo, la cantidad de peatones que entran y salen por cada portal, entre
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otros. Al médulo del sistema multi-agentes se le envia el nimero de peatones que debe
crear y coordinar para el escenario de simulacion. Posteriormente el modulo coordinador es
el encargado de sincronizar las interacciones entre los peatones y el terreno de simulacion
controlados por los médulos de terreno y sistema multi-agentes. Estas interacciones son las
que dan como resultado un conjunto de registros de las posiciones espacio-temporales de
los peatones durante el escenario simulado. Cada registro espacio-temporal estd formado
por un par de coordenadas (x, y) referenciadas en el terreno y un valor de tiempo que indica
el momento en el cual el peaton se encontraba en esa posicion. Finalmente, el modulo
coordinador envia estos registros al modulo bitacora, el cual se encarga de recolectarlos,

formatearlos y enviarlos de regreso al simulador como una lista de eventos.
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Simulador

atributos ]el modelo

‘ Configurador ’

configuracién de las células

N duracién del escenario cantidad de peatones
/’ e fealces 1 n\

‘ Terreno Coordinador ’ Sistema multi-agentes ’

‘ Células

‘ Comunicacién entre médulos ’ Peatones ’

posicion en tiempo y espacio de los peatones

[
‘ Bitacora 1

lista de eventos

llustracion 1 Marco general de trabajo del modelo propuesto

3.1.1 Objetivo

Por medio de este modelo se buscan conocer dos cosas, la primera son las trayectorias
seguidas por los peatones que se mueven a través de una superficie bidimensional desde un
punto de partida hasta un punto de destino. La segunda son las tres variables fundamentales
del movimiento peatonal: rapidez, densidad y flujo peatonal ademas de la relacion existente

entre ellas.
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De igual manera, se busca lograr lo anterior a través de la emulacion de los siguientes

fendmenos del movimiento de peatones:

Efecto de destino. Es aquel donde un peaton se mueve por la malla de células desde
un punto de partida hasta un punto de destino usando el camino mas corto.

Efecto de fronteras. Es aquel que sucede cuando los peatones mantienen una
distancia casi constante al caminar entre ellos y determinados obstaculos fijos que
se encuentran en su camino, pues asi es mucho mas facil moverse sin chocar.

Efecto de seguimiento. Es aquel que sucede cuando un peaton se mueve por detras
de otros peatones que se caminan en la misma direccion siguiendo
aproximadamente el mismo camino.

Efecto de evasion. Es aquel que sucede cuando dos 0 mas peatones se mueven de
manera frontal hacia el mismo punto de la malla de células y uno o més de ellos
cambian de direccién para evitar colisionar.

Efecto de rechazo. Es aquel que sucede cuando un peatdén evita una zona

congestionada por otros peatones al aproximarse a ella.

El efecto de fronteras es definido en el capitulo 4 de [16]. Los efectos de seguimiento,

evasion y rechazo son definidos y tomados por primera vez en cuenta para modelar el

movimiento peatonal en [15].

3.1.2 Caracteristicas

En esta seccion se describen las principales caracteristicas de este modelo.
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3.1.2.1 Conjeturas Generales
Para el caso especifico de este modelo se hacen las siguientes conjeturas sobre el

movimiento peatonal:

e Larapidez promedio a pie de un adulto es de 1.55 m/s [16].

e Larapidez maxima promedio al correr de un adulto es de 2.5 m/s.

e Con base en la teoria de la ergonomia [38] el area promedio ocupada por un peaton
sobre una superficie plana es una elipse de 61 cm x 45 cm.

e Solo existe un solo tipo de peatdn en la simulacion con la misma rapidez para
caminar y correr, la misma complexion fisica y el mismo proceso de toma de
decisiones para elegir su trayectoria de movimiento.

e El movimiento de un peatdn solo se da en intervalos discretos de tiempo.

e Un peaton se mueve en pasos discretos.

e Un peat6n conoce la ruta mas corta para llegar a su destino.

e Lasuperficie de movimiento peatonal se discretiza en un conjunto de células.

e Una célula puede contener como maximo un peaton al mismo tiempo.

3.1.2.2 Tiempo

Es la sucesion de eventos a traves de la cual se desarrollara la simulacion. Debido a que la
computadora es una maquina discreta, el tiempo no podré ser representado continuamente
como en la realidad. EI tiempo dentro del modelo propuesto y su simulacion tiene las

siguientes caracteristicas:

e La unidad de tiempo mas pequefia para medir la simulacion del modelo son los
segundos.

e El tiempo de simulacién se discretiza en 6 intervalos por segundo.

42



3.1.2.3 Terreno
Es la superficie “virtual” por la que los peatones se moveran durante la simulacion. El

terreno en el modelo propuesto tiene las siguientes caracteristicas:

El terreno se divide en células hexagonales de 45 cm de apotema cada una.

e Una célula puede contener a maximo un peaton al mismo tiempo.

e Una célula tiene como méximo 6 células vecinas.

e Las células pueden ser referenciadas para representar una zona geografica del
mundo real.

e El terreno tiene m conjuntos con i células cada uno que representan m puntos de
partida (entradas) de peatones.

e EI terreno tiene n conjuntos con i células cada uno que representan n puntos de

destino (salidas) de peatones.

3.1.2.4 Agentes
Es el conjunto de entidades que representan a los peatones que estan involucrados en la

simulacion. Los agentes en el modelo propuesto tienen las siguientes caracteristicas:

e Un peaton representa a un agente en la simulacion.
e El conjunto de agentes y sus interacciones forman el sistema multi-agentes.
e Los agentes estan coordinados por un madulo central que decide el momento de su

creacion, insercion, movimiento y eliminacion del terreno.
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Un agente solo se puede mover una vez a través del terreno en un intervalo de
simulacion.

Un agente solo se puede mover a una célula que no esta ocupada.

Todos los agentes tienen una célula de inicio y una célula de destino. Estas dos
células no pueden ser la misma.

Todos los agentes tienen la misma rapidez promedio para moverse.

Todos los agentes tienen la misma rapidez maxima para moverse.

Todos los agentes pueden tener una rapidez de 1, 2, 4, 5 6 6 células por segundo.
Esto hace que se puedan mover desde 0.38 m/s hasta 2.33 m/s.

Todos los agentes siguen el mismo algoritmo para elegir la nueva célula a la cual se
moveran en un intervalo de simulacién.

Todos los agentes modifican el terreno a su alrededor recogiendo o dispersando 4
rastros: destino, seguimiento, evasion y rechazo.

Todos los agentes recogen o dispersan los 4 rastros siguiendo 4 patrones

geométricos configurables. Se tiene 1 patron para cada rastro.

3.1.2.5 Rastros

Los rastros son numeros reales que son utilizados por los peatones en el modelo para

aproximar el comportamiento de los humanos al caminar. Hay 4 rastros que representan

respectivamente los 4 efectos descritos en el objetivo del modelo propuesto: destino,

seguimiento, evasion y rechazo. Los rastros se almacenan en las células de la superficie de
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movimiento. Cada peatdn recolecta o dispersa sus propios 4 rastros y esta recoleccién o

dispersion se hace siguiendo un patrén geométrico configurable.

3.1.2.5.1 Rastro de destino (Rd)
El objetivo de este rastro es indicarle al peatdn cual es el camino mas corto hacia su punto

de destino. Existe un rastro de este tipo por cada destino existente en la malla de células.

Este rastro se compone de nimeros enteros. Un namero entero se almacena en cada célula 'y
representa el nimero menor de células que se deben recorrer desde ese punto hasta el
destino en cuestion. El algoritmo utilizado para crear este rastro es explicado en la seccion
Algoritmos de recoleccion y dispersion de rastros Este rastro se genera por Unica vez al

inicio de la simulacién.

La Hustracion 2 es un ejemplo de este rastro. Se puede observar como el valor entero en las
células va disminuyendo conforme éstas estan mas cerca del punto de destino. Se incluye

un coloreado con degradado para facilitar su visualizacion.
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Rastro de destino (Rd)

Punto de partida

Punto de destino

lHustracion 2 Ejemplo del rastro de destino

3.1.2.5.2 Rastro de seguimiento (Rs)

El objetivo de este rastro es emular el efecto de seguimiento al permitir a los peatones con
un mismo destino moverse detras de otros compafieros. Existe un rastro de este tipo por
cada destino existente en el terreno. El rastro esta compuesto de un conjunto de nimeros
reales y es dispersado y recogido siguiendo un patron geométrico definido cada vez que la

posicion de un peatdén cambia.

La lustracién 3 es un ejemplo de este rastro. Se puede observar cémo el patron geométrico
que sigue estd orientado en direccion contraria a la del movimiento del peatén y su

magnitud va disminuyendo conforme se va alejando de él.
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Rastro de seguimiento (Rs)

y direccion del movimiento

lustracion 3 Ejemplo del rastro de seguimiento

3.1.2.5.3 Rastro de evasion (Re)

El objetivo de este rastro es emular el efecto de evasion al evitar colisiones entre peatones,
permitiéndoles cambiar de rumbo cuando dos o mas de ellos se mueven hacia una misma
célula. Existe un solo rastro de evasidn para todos los peatones. El rastro esta compuesto de
un conjunto de nameros reales y es dispersado y recogido siguiendo un patrén geométrico

definido cada vez que la posicién de un peaton cambia.
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La llustracion 4 es un ejemplo de este rastro. Se puede observar como el patron geométrico
que sigue esta orientado en la misma direccidén del movimiento del peaton, y su magnitud

va disminuyendo conforme se va alejando de él.

Rastro de evasion (Re)

lHustracion 4 Ejemplo del rastro de evasion
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3.1.2.5.4 Rastro de rechazo (Rr)

El objetivo de este rastro es emular el efecto de rechazo al permitir a los peatones cambiar
de rumbo cuando se mueven hacia una zona congestionada por otros peatones. Existe un
rastro de rechazo por cada destino presente en el terreno. Para cada destino des; su rastro

solo contiene los valores dispersados por los peatones con un destino diferente a él mismo.

El rastro estd compuesto de un conjunto de numeros reales. Este rastro solo es dispersado
cuando el peatdn se detiene por completo y es recogido la primera vez que se encuentra de

nuevo en movimiento.

La llustracion 4 es un ejemplo de este rastro. Se puede observar como el patron geométrico

que sigue esta orientado en torno a la posicion del peaton.

Rastro de rechazo (Rr)

lustracion 5 Ejemplo rastro de rechazo
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Los componentes del modelo anteriormente descritos, interactian unos con otros para
generar la simulacion de un escenario del movimiento peatonal. La llustracion 6 es un

esquema que muestra una vision general de estos componentes.

Sistema Multi-agentes Rastros numéricos en el terreno

[Agente 1 | Agente 2 | Agente 3 | | Agente N ]

A

Ve

[ Rastro de destino

@ [ Rastro de evasion

[ Rastro de rechazo

~N
)
[ Rastro de seguimiento ]
)
)

J

N

3215 cm

/

Malla de celulas hexagonales

lustracion 6 Componentes del modelo del movimiento peatonal propuesto

3.1.3 Algoritmos
En esta seccion se detallan los algoritmos desarrollados para dispersar y recoger los 4
rastros descritos anteriormente ademéas del algoritmo que sigue un peaton para elegir una

nueva célula a la cual moverse.
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3.1.3.1 Algoritmos de recoleccion y dispersion de rastros
Existen dos algoritmos de este tipo. El primero es el que se utiliza con el rastro de destino y

el segundo es el que se utiliza con los rastros de seguimiento, evasion y rechazo.

3.1.3.1.1 Algoritmo de dispersion del rastro de destino

Este es un algoritmo recursivo que crea los rastros de destinos para todas las salidas
existentes en el terreno. El algoritmo comienza desde cada una de las células pertenecientes
a esas salidas y asigna un valor a cada célula vecina. Este valor va aumentando en relacién
a la distancia entre la célula actual y la célula de salida desde donde comenz6 el algoritmo.

A continuacion se define el algoritmo utilizando pseudocédigo.
Entrada:

e Un conjunto C de células hexagonales que representan el terreno.

e Un conjunto E que contiene los conjuntos que representan las entradas al terreno,
donde:
E ={ej,eze3..,en} | Ve EE, e € Cycualquiere; Ne; = @

e Un conjunto S que contiene los conjuntos que representan las salidas del terreno,
donde:

S =1{51,52,53,...,8,} | VS €S,s € Cycualquiers; Ns; = @

Salida:
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e Un conjunto Rd que representa los conjuntos de rastros de destino para las
diferentes salidas del terreno.

Rd = {rd,,rd,,rds,...,rd,} |Vrd € Rd,rd SR A |rd| = |C| A |Rd]| = |S]
Proceso:

1. Paracada conjunto s, en S hacer:

1.1. Para cada célula cjens hacer:
1.1.1. Inicializar rastro..;, =0
j,°n

1.1.2. Paracada célula vecina cv; de c hacer:

1.1.21. Si rastroc;s, < rastrogy,s,

1.1.2.1.1. Asignar a rastroc,, s €l valor de rastrocs,

1.12.1.2 Aumentar en 1 rastroc; s,

1.1.2.1.3. Convertir a cvy en c y regresar al paso 1.1.2
1.1.2.2. Sino

1.1.2.2.1. Terminar.

3.1.3.1.2 Algoritmo de recoleccion del rastro de destino

Este algoritmo consiste en igualar a cero todos los valores existentes del rastro de destino
de todas las células del terreno para todas las salidas existentes. Esto quiere decir que
cuando se planea modificar el terreno al agregar o quitar nuevas células o nuevas salidas, el

rastro de destino se tiene que reconstruir desde el inicio.
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Entrada:

e Un conjunto Cyerreno que contiene todas las células que forman el terreno.

Salida:

e EIl conjunto de celulas que forman el terreno conteniendo el nuevo valor del rastro

de destino.
Procedimiento:

1 Paracadacélula c en Cippreno hacer:

1.1 Guardar en el rastro R, de c el valor de cero.

3.1.3.1.3 Algoritmo de recoleccién y dispersion de los rastros de seguimiento, evasion y
rechazo

Este algoritmo se utiliza tanto para dispersar como para recoger los rastros de seguimiento,

evasion y rechazo. La primera vez que un agente va a moverse a una célula dispersa, el

rastro y antes de moverse de la misma él lo recoge. El patrén geométrico con que se

dispersan o recogen los rastros se representa mediante una linea de instrucciones de la

forma:
(CelulaSiguiente,ValorRastro, {VecinosAfectados})*

Donde:
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CelulaSiguiente es un nimero entero negativo que representa 1 de las 6 células
vecinas en donde el siguiente valor de rastro debe ser almacenado. La numeracién
inicia en la célula vecina superior de la célula, donde se encuentra el agente
tomando como referencia el punto de origen del plano de coordenadas geogréficas

usando el sistema espacial de referencia EPSG 3857.

ValorRastro es un numero real que representa el valor del rastro que va a ser

almacenado en la célula que indico el valor Direccion.

VecinosAfectados es un conjunto de valores enteros del 1 al 6 con una
cardinalidad minima de uno que representan las células vecinas a la
CelulaSiguiente que van almacenar el mismo valor del rastro indicado por
ValorRastro . Se toma el mismo punto de referencia que para interpretar

CelulaSiguiente.

Estas instrucciones pueden repetirse las veces que sean necesarias para generar el patron

geométrico deseado.

Entrada:

Se tiene un arreglo de instrucciones que presenta la forma siguiente:
(CelulaSiguiente,ValorRastro, {VecinosAfectados})*

Una célula Cori4en que representa la célula desde la que se mueve el peaton.
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Salida:

e Un conjunto de valores reales que se almacenan en el terreno, siguiendo un patrén

geomeétrico con respecto al peatdn que los genera.
Procedimiento:

1. Guardar Cypigen €n CelulaActual
2. Por cada instruccion i en el arreglo de instrucciones hacer:

2.1. Leer (CelulaSiguiente; x —1)

2.2. Guardar en CelulaNueva la célula vecina de CelulaActual ndmero
[CelulaSiguiente;], tomando como la celula 0 (inicial) la que esté mas al norte y
continuando la numeracion en el sentido de las manecillas del reloj.

2.3. Leer ValorRastro;

2.4. Guardar ValorRastro; en CelulaNueva

2.5. Guardar ValorRastro; en los {VecinosAfectados} de la CelulaNueva

2.6. Guardar CelulaNueva en CelulaActual

En la llustracién 7 se incluye un ejemplo de una linea de instrucciones y el patron

geométrico que genera.

55



Ejemplo de la generacion de un patrén geométrico de
dispersion de un rastro a partir de una linea de
instrucciones.

Linea de Instrucciones generadora:

('61 or {2r4r} '61 0. ?51 {11 2: 4r 5}: '6r 0-51 {11 5}: '6r 0.25, {Ir 5})

Patrén geométrico generado (comenzando por la célula en donde se encuentra el peaton):

lustracion 7 Ejemplo de la generaciéon del patrén geométrico de un rastro
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3.1.3.2 Algoritmo de eleccion de la proxima celula para el movimiento de un peatdn

Este algoritmo es utilizado por cada peaton para elegir la nueva célula hacia la que se va a
mover de camino hacia su destino. Los peatones solo tienen un maximo de seis posibles

posiciones para moverse (una célula tiene maximo 6 células vecinas).

La decision de los peatones esta basada en una probabilidad de movimiento compuesta por
los valores de los 4 rastros y por 5 coeficientes de ponderacion. Un peatdn elegira la célula

vecina con la probabilidad de movimiento méas grande para moverse.
Entrada:

e Lallista CelulasVecinas que contiene las células vecinas de la célula Celula,,;gen

donde se encuentra el peaton p con destino des.
Salida:
e La célulaelegida ProximaCelula hacia la que se movera el peatén p
Procedimiento:

1. Celulagiegigq = null, ProbMov =0

2. Para cada célula C; en CelulasVecinas hacer:

2.1. Si C; no esté4 ocupada:

2.1.1. Guardar ProbMovTemp = [a * (RddeS,Celulaorigen — Rddes,Ci) + [ *
RSgesc; +v * Rec, + & * Rr@_ci] * 0,
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2.1.2. SiProbMovTemp > ProbMov
2.1.2.1. ProbMov = ProbMovTemp

21.22. Celulagegiga = G

3. Regresar Celulaejegiga

Donde:

Rddes‘mulamgen es el rastro de destino de los peatones con destino des
almacenado en Celulayrigen

Rd ges,c; €s el rastro de destino de los peatones con destino des almacenado en C;
RSges,c, €s €l rastro de seguimiento de los peatones con destino des almacenado en
Ci

Rec, es el rastro de espera almacenado en C;

Rrges,c, €s el rastro de rechazo de los peatones con un destino diferente a des
almacenado en C;

a,B,y,6 son los 4 coeficientes de ponderacion de los rastros de destino,
seguimiento, evasion y rechazo respectivamente.

oc, es un valor real que modifica ProbMov de acuerdo con la posicion que ocupa
C; entre los vecinos de Celulayigen. Asi se puede promover el movimiento de un

peatdn hacia delante, a un lado o detras segin convenga.
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3.2 PROTOTIPO DEL SIMULADOR

3.2.1 Objetivo
El objetivo del prototipo es simular escenarios de movilidad peatonal basados en una

implementacion del modelo descrito en la seccion anterior.

3.2.2 Caracteristicas
e El simulador discretiza el tiempo de simulacion en 6 intervalos por segundo.
e Laimplementacidn del modelo esta escrita en Java.
e El simulador presenta los resultados de la simulacion como una animacion gréfica
en una interfaz web.
e El simulador permite:
e Configurar la cantidad, composicion (numero de células) y posicion de las
entradas y salidas al terreno.
e Configurar el tiempo (en segundos) que va a durar el escenario de simulacion.
e Configurar el tiempo (como porcentaje de la duracion de la simulacién) durante
el cual se van a inyectar peatones al terreno.
e Configurar el numero de peatones que van a ser inyectados en cada entrada del
terreno.
e Configurar el terreno del escenario mediante una lista de células y una lista de

las conexiones entre estas células.
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3.2.2.1 Arquitectura Logica
El prototipo tiene una arquitectura cliente-servidor con 3 capas: datos, servidor y cliente.

En esta seccion se describe los principales componentes de cada una de estas capas.

La capa de datos contiene dos archivos CSV, uno con la lista de las células que forman el
terreno y otro con una lista de las conexiones entre ellas. Estas dos listas son cargadas en la
etapa de inicializacion del simulador, el cual procesa los datos para indicarle al modelo las

caracteristicas del terreno que debe ser construido.

En esta capa también existe una base de datos administrada por PostgreSQL, donde se
almacenan la implementacion del modelo y otras configuraciones del prototipo. Las clases
y objetos que componen un escenario de simulacion dentro del simulador son serializadas y
guardadas en la base de datos como una cadena de datos binaria. Esta cadena se deserializa
cada vez que un escenario es cargado. La serializacion de los datos permite que se pueda
cambiar la estructura y parametros del modelo, sin modificar la arquitectura fisica de la
base de datos. La desventaja que existe con esta forma de almacenamiento aparece cuando
una nueva implementacion del modelo es creada, puesto que los escenarios ya guardados en
la base de datos no serian ya mas compatibles, aungque por el momento como el sistema
solo es un prototipo no es un impedimento inmediato. En futuras iteraciones en el
desarrollo del simulador se puede optar por administrar la base datos con un Manejador de
Objetos Relacionales como Hibernate, el cual tambien serializa los datos, pero lo hace con

base en una estructura tradicional de tablas relacionales.
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En la capa del servidor se ejecuta la implementacion del modelo que se considera como el
simulador. Ademas existen un conjunto de archivos JSP que se usan como un servicio de
comunicacion entre el cliente y el servidor. Este servicio de comunicacion es el encargado
de iniciar, configurar y detener la simulacién, asi como tambien de enviar al cliente los

resultados de la misma.

Finalmente, en la capa del cliente es en donde se representa graficamente el terreno y se
animan los resultados de la simulacion. Tambien es posible configurar el escenario de la
simulacion modificando su duracion, las entradas y salidas del terreno y el nimero de
peatones participantes. La interfaz grafica de usuario estd escrita en HTML y JavaScript,

usando la libreria Leaflet mas algunos complementos para manejar los datos geograficos.

La comunicacion entre esta capa y el servidor se realiza mediante Ilamadas asincronas
AJAX. Ademas existe la posibilidad de obtener cartografia en linea desde OpenStreetMaps
para utilizarla como un fondo de referencia del escenario. Estos mapas se obtienen usando

el servicio web WMS.

En la lustracion 8 se observa un esquema de la arquitectura l6gica del sistema.
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llustracion 8 Arquitectura logica del prototipo del simulador

3.2.3 Algoritmos
En esta seccion se describe el algoritmo que se utiliza para simular un escenario de

movilidad peatonal en el prototipo.
Entrada:

e Lalista de células portales que representan las entradas y salidas del terreno.
e EIl nimero entero cantidadPeatones que representa la cantidad de peatones

participantes.
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e El nimero entero duracionSimulacion que representa la duracion de la
simulacion en segundos.

e ElI numero real wventanaCreacion que representa el porcentaje de
duracionSimulacion durante el cual se insertaran los peatones.

e Una lista de numeros reales distribucionPeatones que presenta la cantidad de

peatones que entran y salen por cada puerta.
Salida:

e La lista eventosSimulacion que representa una coleccion de los eventos de la
simulacion. Cada elemento de la lista (evento) es un registro del tiempo y posicion

de cada movimiento de cada peaton.
Procedimiento:

1. Sea colasServicio una lista de longitud INTERVALOS_POR_SEGUNDO conteniendo
las colas de espera de los peatones a moverse en el siguiente intervalo.

2. Configurar portales y distribucionPeatones en el terreno.

3. Guardar cantidadPeatones , duracionSimulaciony ventanaCreacion en el
modelo.

4. Calcular intervalosSimulacion = duracionSimulacion *
INTERVALOS_POR_SEGUNDO

5. Desde i = 0 hasta intervalosSimulacion hacer:
5.1. Insertar peatonesPendientes

5.1.1. Paratodo peatdn pp en peatonesPendientes hacer:
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5.1.1.1. Extraer pp de peatonesPendientes
5.1.1.2.  Elegir una célula c;, de una puerta p de entrada.
51.1.2.1. Si no hay una c;,disponible
5.1.1.2.1.1. Insertar p en peatonesPendientes
5.11.2.2. De lo contrario
5.1.1.2.2.1. Insertar p en terreno usando c;,
5.2. Crear peatones para insertar.
5.2.1. cantidadPeatonesAlnsertar =
peatonesEniIntervaloSegunDistribucion(i)
5.2.2. Desde j = 0 hasta cantidadPeatonesAlnsertar hacer:
5.2.2.1. Crear peatén p.
5.2.2.2. Guardar p en peatonesCreados
5.3. Insertar peatonesCreados
5.3.1. Para cada peatdn p en peatonesCreados hacer:
5.3.1.1.  Elegir célula c;,, de una puerta p de entrada
5.3.1.2.  Sino hay una c;,disponible
5.3.1.2.1. Insertar p en peatonesPendientes
5.3.1.3. De lo contrario
5.3.1.3.1. Insertar p en terreno usando c;,
5.4. Mover peatones
5.4.1. Guardar en colaEnServicio la siguiente cola de peatones de colasServicio

5.4.2. Paracada peaton p en colaEnServicio hacer:
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5.4.2.1. Mover p a la nueva celula c,elegida por el Algoritmo de eleccién de
la proxima célula para el movimiento de un peaton.
54.2.1.1. Sic, esnula
54.21.1.1. Desacelerar p
54.2.1.1.2. Si rapidez de p es cero
5.4.2.1.1.2.1. Esparcir rastro de espera R, de p
54.21.2. Si ¢, NO es nula
54.2.1.2.1. Recoger los rastros de seguimiento R, y rechazo R, de
p del intervalo anterior.
5.4.21.2.2. Marcar c,, como Ocupada
54.2.1.2.3. Si ¢, es parte del destino de p
5.4.2.1.2.3.1. Destruir p
5.4.2.1.2.4. Si ¢, NO es parte del destino de p
5.4.2.1.2.4.1. Sip se movi6 hacia los vecinos de atras
54.2.1.2.4.1.1. Desacelerarp
5.4.2.1.2.4.2. Sip se movio hacia los vecinos de adelante
54.21.2421. Acelerarp
5.4.2.1.2.4.3. Dispersar los rastros de seguimiento R, y rechazo R,
dep

54.2.1.3. Registrar posicion de p en la bitacora del simulador.
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3.3 PLUG-IN DE MEDICION DE TRAYECTORIAS PARA QGIS

En esta seccion se describe el plug-in desarrollado para apoyar en el proceso de medicion

de un conjunto de trayectorias peatonales.

3.3.1 Objetivo

El objetivo de este plug-in es apoyar en el proceso de medicion de un conjunto de
trayectorias peatonales. El plug-in implementa la metodologia descrita en la seccion
“Método de medicién basado en diagramas de VVoronoi”, se encuentra escrito en el lenguaje
Python y trabaja bajo el ambiente del software para el andlisis y procesamiento de

informacion geogréfica llamado QGIS.

3.3.2 Caracteristicas

El plug-in semi-automatiza la metodologia basada en métodos de Voronoi. La Unica parte
manual del proceso es la seccion final, donde se crean los mapas de calor para cada variable
fundamentel del flujo peatonal, esto es asi ya que el software que genera estas figuras es
también un plug-in de QGIS y no provee acceso a su funcionalidad a través de la linea de

comandos.

A partir de las capas vectoriales que contienen el area de simulacion, el &rea de medicion y
las trayectorias de los peatones, el plug-in calcula los promedios de la densidad, rapidez y
flujo peatonal para cada frame y para todos los frames, almacenando esos valores en un
archivo CSV y en otra capa vectorial para el posterior calculo de los mapas de calor y

graficas de series de tiempo.
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El plug-in hace uso de la libreria processing, la cual permite manipular capas de datos
geogréficos vectoriales cargadas previamente en QGIS y alimentarlas como entradas para

diferentes operaciones geogréaficas como clip e interseccion.

Al ser un plug-in, el médulo desarrollado depende totalmente de la interfaz grafica de
QGIS, pero puede ser ejecutado a través de la linea de comandos proporcionada por esta

herramienta.

La ejecucidn del plug-in es secuencial, debido a las caracteristicas del proceso de medicion,
el analisis de un escenario de simulacién tiene una alta duracién — 7 horas en promedio para
escenarios reales, y 3 horas para escenarios simulados -. Esto hace que los procesos de

calibracién y validacion del modelo propuesto sean también exhaustivos.

3.3.3 Algoritmos

El plug-in sigue el siguiente algoritmo principal:
Entrada:

e Capa del area de simulacion. Una capa vectorial con un poligono que representa el
area total de simulacion.

e Capa del area de medicion. Una capa vectorial con un poligono que representa una
subarea del area de total de simulacién que es donde se llevan a cabo las
mediciones.

e Capa de la malla de medicion. Una capa vectorial con el mismo poligono del area
de medicion subdividida en poligonos méas pequefios de medicion. En el caso de

este trabajo cuadros de 10 cm x 10 cm.
67



e Capa de las trayectorias de los peatones. Una capa vectorial de puntos que
contengan las diferentes posiciones de los peatones sobre el &rea de simulacion por
cada instante de tiempo simulado.

e Frames de la simulacién. EI nimero total de frames de la duracion de la simulacion.

Salida

e Malla de medicién con valores para densidad, rapidez y flujo peatonal. La malla de
medicion es cargada con 3 valores numéricos, uno para cada variable fundamental,
las cuales representan el promedio sobre el tiempo de esas magnitudes en el
escenario de simulacion.

e Archivo de mediciones por frame. Un archivo CSV que contiene los valores
promediados de la malla de medicion de cada una de las 3 variables fundamentales

por cada frame de la simulacion.

Procedimiento

e Para cada frame i en la simulacion hacer:
o Filtrar los peatones por sus posiciones en i.
o Si hay mas de 3 peatones en el &rea de medicién hacer:
= Calcular el diagrama de Voronoi de las posiciones de los peatones.
= Hacer clip del diagrama de Voronoi y la capa del area de simulacion.
= Para cada poligono p,, en la malla de medicion hacer:
e Para cada poligono py en el diagrama de VVoronoi hacer:

o Intersectar py con py y guardarla en inty,,y,
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o Calcular y acumular la densidad, rapidez y flujo de
py usando inty,y,.

» Promediar los valores de cada variable fundamental en la malla por
el nimero de poligonos en ella y guardar esos valores como una
linea en el archivo de mediciones.

e Promediar los valores de cada variable fundamental en la malla por el numero de

frames de simulacioén.
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4 CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La calibracion y la validacion son dos procesos fundamentales para medir la precision del
modelo propuesto. Para ambos, es necesario tener un punto de referencia. En este proyecto
se toman algunos de los conjuntos de datos reales de flujo unidireccional de peatones
usados en [39] como un punto de comparacion. Estos conjuntos de datos fueron extraidos
de sendos escenarios reales organizados bajo condiciones de laboratorio, los cuales fueron
replicados y simulados utilizando el prototipo del simulador obteniendo una igual cantidad

de conjuntos de datos simulados.

Al inicio de este capitulo se presentan las impresiones de pantalla de las principales
funcionalidades del prototipo del simulador. A continuacion se describen las caracteristicas
de los escenarios reales y simulados de movilidad peatonal. Posteriormente, se detalla el
proceso de calibracion y validacién del modelo, incluyendo la metodologia de medicion
para obtener las cantidades fundamentales del movimiento peatonal. Finalmente estas
cantidades son usadas en la parte final para hacer una comparacién entre los datos reales y

los simulados representandolos como mapas de calor y gréficas de series de tiempo.

4.1 RESULTADOS DEL PROTOTIPO DE SIMULADOR

En esta seccidn se presentan un conjunto de imagenes que muestran las caracteristicas y

funcionalidades mas importantes desarrolladas del prototipo del simulador.
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4.1.1 Pantalla Inicial
En la llustracion 9, se presenta la pantalla con la que arranca el simulador. Se pueden
observar la barra de herramientas para configurar e iniciar la simulacion, ademas del

terreno cargado para el escenario representado como un conjunto de puntos.

V&8 simuldor » '\ - "R

X
Cn localhost8080/SimuladerPeatonal Servidor; 2| el =

MODIFICAR PORTALES CONFIGURACION SIMULAR @ Barra de Herramientas

Controles de Zoom

<T— Malla de células (terreno)

llustracién 9 Pantalla inicial del simulador

4.1.2 Pantalla de configuracion de portales
En esta pantalla (ver llustracién 10) se puede ver el funcionamiento del boton “Modificar
Portales”. Su funcion es la de permitir la creacion y eliminacion de portales que funcionan

como destinos dentro del terreno simulado.
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] Simulador x ——

C f localhost:308(

[P ————
MODIFICAR PORTALES ~ CONFIGURACION  SIMULAR

Conjunto de células que
representan un portal . . .
(destino) — ‘—

Botones para modificar un
portal

llustracion 10 Pantalla de modificacion de portales

4.1.3 Pantalla de configuracién de los parametros de simulacion

En la lustracion 11 se muestra la pantalla para modificar los valores de los siguientes

parametros:

e Tiempo de simulacién en segundos. Duracion total de la simulacion.

e Ventana de creacién de peatones. El porcentaje de la duracién total de la simulacion
durante la cual se crearan los peatones siguiendo una distribucién lineal.

e Numero de peatones que usan los portales del terreno. EI nimero de peatones de

entrada y salida por cada portal configurado.
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« = € f [ locahost: jor/ ' o =

Lista de portaler.
ID# Puettas Peatones de Enlrada

16 o
28 °

X a

Interfaz para configurar la simulacién. Los

parametros son: tiempo de simulacion, ventana
de creacion de peatones y portales del terreno.

lustracion 11 Pantalla de la configuracion de los parametros de la simulacién

4.1.4 Pantalla de la animacion de la simulacion

En esta pantalla (ver llustracion 12) es en donde se visualiza la animacion de los resultados
de la simulacion de movilidad peatonal. Los globos de colores representan peatones que se
mueven a través del terreno. En la parte inferior de la pantalla se observan los controles de

la animacidn con los que se puede reproducir, pausar, adelantar y retroceder la animacion.
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[ simulador x - o IE3

C A | [} localhost:3080/SimuladarPeatonalServido ¢ | =

b e
_ MODIFICAR PORTALES | CONFIGURACION SIMULAR

® GPS Tracks

Controles de la animacién de
la simulacién.

m ... | @ 1

llustracion 12 Pantalla de la animacion de la simulacion

4.2 CARACTERISTICAS DE LOS ESCENARIOS DE PRUEBA REALES

De acuerdo con [39], los escenarios fueron llevados a cabo con hasta 400 personas. La edad
y altura media de los participantes fue de 25+5.7 afios y 1.76£0.09 m respectivamente. La
velocidad de movimiento libre promedio fue de v, = 1.55+ 0.18 m/s y fue obtenida

midiendo el movimiento de 42 personas.

Se construyeron 3 corredores de 1.8m, 2.4m y 3.0 m de ancho respectivamente, llevandose
a cabo 28 corridas de peatones a través de ellos. Para regular la densidad peatonal en el
corredor, el ancho de beytrada Y Psaiiaa fUEron cambiados en cada experimento. Una lista

de la configuracion de estas variables en cada escenario se puede observar en la Tabla 2.
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Al principio de cada corrida, los peatones fueron contenidos en un area de espera. Después

de esta &rea se dispuso un corredor de 4 m de largo para que se minimizara el efecto de la

zona de entrada y el flujo peatonal fuera homogéneo. Finalmente se establecio una zona de

medicién de 8 m de largo. En la llustracion 13 se observan los atributos del corredor.

|

bentrada

4m

8m

!

—_—n bcorredor

Area de espera I

i

® & o

o

.

o

salida

lustracion 13 Configuracién del corredor de los escenarios de prueba reales

Tabla 2 Configuracion de escenarios reales de flujo unidireccional

Indice Nombre

bentrada (m) bcorredor (m) bsalida (m) Peatones

1 C-050-180-180
2 C-060-180-180
3 C-070-180-180
4 C-100-180-180
5 C-145-180-180
6 C-180-180-180

0.50

0.60

0.70

1.00

1.45

1.80

1.80

1.80

1.80

1.80

1.80

1.80

1.80

1.80

1.80

1.80

1.80

1.80

61

66

111

121

175

220
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7 C-180-180-120 1.80 1.80 1.20 170
8 C-180-180-095 1.80 1.80 0.95 159
9 C-180-180-070 1.80 1.80 0.70 148
10 C-065-240-240 0.65 2.40 2.40 70

11 C-080-240-240 0.80 2.40 2.40 118
12 C-095-240-240 0.95 2.40 2.40 108
13 C-145-240-240 1.45 2.40 2.40 155
14 C-190-240-240 1.90 2.40 2.40 218
15 C-240-240-240 2.40 2.40 2.40 246
16 C-240-240-160 2.40 2.40 1.60 276
17 C-240-240-130 2.40 2.40 1.30 247
18 C-240-240-100 2.40 2.40 1.00 254
19 C-080-300-300 0.80 3.00 3.00 119
20 C-100-300-300 1.00 3.00 3.00 100
21 C-120-300-300 1.20 3.00 3.00 163
22 C-180-300-300 1.80 3.00 3.00 208
23 C-240-300-300 2.40 3.00 3.00 296
24 C-300-300-300 3.00 3.00 3.00 349
25 C-300-300-200 3.00 3.00 2.00 351
26 C-300-300-160 3.00 3.00 1.60 349
27 C-300-300-120 3.00 3.00 1.20 348
28 C-300-300-080 3.00 3.00 0.80 270
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4.3 CARACTERISTICAS DE LOS ESCENARIOS DE PRUEBA SIMULADOS

Los escenarios fueron llevados a cabo con hasta 400 personas. En el caso del simulador la
edad no es un atributo presente en el modelo y la altura es la misma para todos los peatones
siendo solamente parcialmente representada por el alcance de los rastros de seguimiento y
evasion de cada peaton. La velocidad de movimiento libre promedio se establecio en v, =
1.55m/s. El razonamiento detras de la eleccion de las magnitudes de los rastros, de la
velocidad de movimiento libre y de otros pardmetros de la simulacion se explica en la

seccion de calibracion.

Utilizando el software QGIS se construyeron 3 corredores de 1.8m, 2.4m y 3.0m de ancho
respectivamente, discretizandolos en 5, 7 y 8 células hexagonales de amplitud. Cada célula
mide 22.5 cm de apotema. Se llevaron a cabo 17 corridas de peatones a través de los
corredores. Para regular la densidad peatonal en el corredor, el ancho de b.ytrqdaa Y Psatida

fueron cambiados en cada experimento.

Debido a que el terreno en el simulador esta dividido en células, no es posible replicar
todos los escenarios reales, pues entre algunos de ellos no hay una diferencia significativa
ni representable entre sus anchos de entrada o salida. Es por esta razon que en la Tabla 3 se
enlistan los escenarios originales, indicando si es posible o no replicarlos y la diferencia en
la longitud entre el pasillo real y el recreado, tomando en cuenta que al colocar lado al lado
un conjunto de células se pueden lograr pasillos de 45 cm, 78.75 cm, 112.47 cm, 146.22

cm, 180 cm, 213.75 cm, 247.75 cm, y 281.25 cm de ancho. Por consiguiente, en la seccion
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de interpretacion de resultados los escenarios con una menor diferencia en su

representacion simulada tendrédn un mayor peso en el andlisis.

En total se eligieron 17 escenarios a replicar: 7 con una diferencia de entre 0.00 y 0.05 m
con respecto a los escenarios reales, 5 donde la diferencia en el ancho del corredor esta
entre 0.06 y 0.10 m y 3 donde la diferencia esta entre 0.11 y 0.15 cm y 2 donde la
diferencia esta entre 0.16 y 0.18 cm. El primer criterio para descartar un escenario es que
no pudiera ser representado por la falta de resolucién del terreno y el segundo fue que la
diferencia entre el ancho del terreno simulado y el ancho del terreno real fueran como
maximo la mitad de la separacion entre los centros de dos células (17 cm). Es importante
sefialar que para los escenarios del pasillo de 300 cm, al ser el que tiene una mayor
diferencia con respecto a la superficie representable en el simulador (18.75 cm) solo se
eligieron los 3 escenarios mas representantes, el de menor ancho de entrada, el de ancho de
entrada y salida iguales y el de menor ancho de salida, pues en los escenarios relaes se
observo que el comportamiento de los pasillos con anchos intermedios es equivalente a los

escenarios de los pasillos de 180 cm y 240 cm.

Al principio de cada corrida, los peatones fueron contenidos en un area de espera. Después
de esta area, se dispuso un corredor de 4 m de largo para que se minimizara el efecto de la
zona de entrada y el flujo peatonal fuera homogéneo. Posteriormente se establecio una zona
de medicién de 8 m de largo y finalmente una zona de eliminacion de 4 m de largo para
minimizar el efecto de la desaparicion de los peatones simulados sobre la zona de salida. En

la llustracién 14 se observan los atributos del corredor.
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llustracion 14 Configuracion del corredor de los escenarios de prueba simulados



Tabla 3 Configuracion de escenarios simulados de flujo unidireccional

# Nombre bentrada (M) Deorredor (M) bsaridza (M) P ¢Replicado? Diferencia (ancho m) Celulas necesarias
1 UO-050-180-180 0.50 1.80 1.80 61 Si +0.05 1
2 UO-060-180-180 0.60 1.80 1.80 66 No +0.15 NP
3 UO-070-180-180 0.70 1.80 1.80 111 Si +0.08 2
4 UO-100-180-180 1.00 1.80 1.80 121 Si +0.12 3
5 UO-145-180-180 1.45 1.80 1.80 175 Si +0.01 4
6 UO-180-180-180 1.80 1.80 1.80 220 Si 0.00 5
7 UO-180-180-120 1.80 1.80 1.20 170 Si -0.07 3
8 UO-180-180-095 1.80 1.80 0.95 159 No +0.15 NP
9 UO-180-180-070 1.80 1.80 0.70 148 Si +0.08 2
10 UO-065-240-240 0.65 2.40 2.40 70 No +0.20 1
11 UO-080-240-240 0.80 2.40 2.40 118 Si +0.02 2
12 UO-095-240-240 0.95 2.40 2.40 108 Si -0.17 3
13 UO-145-240-240 1.45 2.40 2.40 155 Si -0.01 4
14 UO-190-240-240 1.90 2.40 2.40 218 Si +0.10 5
15 UO-240-240-240 2.40 2.40 2.40 246 Si +0.07 7
16 UO-240-240-160 2.40 2.40 1.60 276 Si -0.14 4
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17 UO-240-240-130 2.40 2.40 1.30 247 No +0.16 NP
18 UO-240-240-100 2.40 2.40 1.00 254 Si -0.12 3
19 UO-080-300-300 0.80 3.00 3.00 119 Si -0.02 2
20 UO-100-300-300 1.00 3.00 3.00 100 No -0.12 NP
21 UO-120-300-300 1.20 3.00 3.00 163 No -0.08 3
22 UO-180-300-300 1.80 3.00 3.00 208 No 0.00 5
23 UO-240-300-300 2.40 3.00 3.00 296 No +0.06 7
24 UO0O-300-300-300 3.00 3.00 3.00 349 Si -0.18 8
25 UO-300-300-200 3.00 3.00 2.00 351 No -0.13 6
26 UO-300-300-160 3.00 3.00 1.60 349 No -0.14 4
27 UO0O-300-300-120 3.00 3.00 1.20 348 No -0.08 3
28 UO0-300-300-080 3.00 3.00 0.80 270 Si -0.02 2
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4.4 CALIBRACION DEL MODELO

La calibracion del modelo es el proceso por el cual se eligen los valores de todos sus

pardmetros, con el propdsito de replicar lo mas exactamente posible el fendmeno modelado.
El modelo propuesto tiene los siguientes parametros:

1. Longitud de apotema de las células del terreno.

2. Rapidez de movimiento libre de un peaton al caminar (células por segundo o metros
por segundo).

3. Patron geométrico de recoleccion y dispersion de los 4 rastros de los peatones.

4. Coeficientes de ponderacién de los 4 rastros de los peatones.

5. Coeficientes de ponderacion de las 6 células vecinas para su eleccion como una

nueva posicion de un peaton.

La longitud de apotema de las células del terreno pudo haber variado desde 22.5 cm (ancho
minimo de un ser humano segundo la teoria de la ergonomia [38] y el valor usado en el
modelo presentado en [15]), hasta 30 cm (el largo maximo de un ser humano segin la
teoria de la ergonomia). Debido a que este valor afecta directamente a la rapidez a la que un
peaton simulado se puede mover (células por segundo), se hicieron una serie de pruebas

para elegir el valor que diera los mejores resultados.

Las pruebas consistian en la variacion del diametro (dos apotemas) de una célula, desde 45
hasta 61 cm en intervalos de 1 cm, para posteriormente calcular la rapidez que puede llegar
a alcanzar un peaton que se mueve por un terreno compuesto por células con esa

caracteristicas en 1, 2, 3 y 4 intervalos de tiempo. Se toma en cuenta que un peaton se
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mueve desde el centro de una célula hacia el centro de otra célula. Los resultados se pueden

revisar en la Tabla 4.

De las pruebas se obtuvo que con el diametro de 45 cm y de 60 cm se puede replicar la
rapidez de movimiento libre promedio al caminar, tal como se obtuvo en [40] y en los
escenarios de pruebas reales de [16]. La unica diferencia es que para el didmetro de 45 cm
esta rapidez se obtiene en el intervalo 4 y para el diametro de 60 cm en el intervalo 3, esto
quiere decir que con el didmetro de 45 cm se obtiene una mayor granularidad en la
variacion de la rapidez dentro de la simulacion. Ademas, tomando en cuenta que el modelo
se validara con base en los escenarios planteados en la seccion anterior, un diametro de 45
cm permitiria obtener pasillos de un ancho de 45, 78.75, 112.5, 146.25, 180, 213.7, 2475y
281.25 cm, mientras que un diametro de 60 cm permitiria obtener pasillos de un ancho de
60,105,150,195,240 y 285 cm. Es asi que de los 28 escenarios de flujo unidireccional de la
Tabla 2, un didmetro de 45 cm, permitiria recrear solo 2 escenarios con un ancho de pasillo
exacto, mientras que un diametro de 60 cm, permitiria recrear hasta 9 escenarios con esa

caracteristica.

Por lo anterior y dado que para obtener resultados méas precisos es mejor replicar lo méas
fielmente posible las condiciones de los escenarios de prueba, se elige un diametro de

célula de 60 cm de longitud.
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Tabla 4 Relacién del diametro de la célula con la rapidez de un peatén

Diametro Rapidez 1 célula/s Rapidez 2 célula/s Rapidez 3 célula/s Rapidez 4 célula/s
(cm) (cm/s) (cml/s) (cml/s) (cmls)
45 19.49 38.97 116.91 155.88
46 19.92 39.84 119.52 159.36
47 20.35 40.7 122.1 162.8
48 20.78 41.57 124.71 166.28
49 21.22 42.44 127.32 169.76
50 21.65 43.3 129.9 173.2
51 22.08 44.17 132.51 176.68
52 22.52 45.03 135.09 180.12
53 22.95 459 137.7 183.6
54 23.38 46.77 140.31 187.08
55 23.82 47.63 142.89 190.52
56 24.25 48.5 145.5 194

57 24.68 49.36 148.08 197.44
58 25.11 50.23 150.69 200.92
59 25.55 51.1 153.3 204.4
60 25.98 51.96 155.88 207.84
61 26.41 52.83 158.49 211.32
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En el caso de la rapidez de movimiento libre al caminar, ya que el diametro de una célula es

de 45 cm, su rapidez sera de 1.55 m/s, moviéndose a una razon de 4 células por segundo.

Para los pardmetros de los puntos 3, 4 y 5 el procedimiento para determinarlos fue
diferente. Debido a que las combinaciones posibles entre los patrones geométricos de los
rastros y sus valores numéricos, el valor de los coeficientes de ponderacion de esos rastros
y el valor de los coeficientes de ponderacion para las células vecinas son muchas y
probarlas todas no es viable. ElI problema se reduce entonces a un problema de
optimizacion que podria ser resuelto usando técnicas basadas en algoritmos genéticos como
en [41] o [42]. Sin embargo, por los alcances y objetivos de este trabajo, el desarrollo de
una solucién de ese tipo a tal problema no se encuentra dentro de la planeacién de este
proyecto. Es entonces que se siguié un proceso empirico para encontrar la combinacion de
estos parametros, con lo cual se lograra un comportamiento que se acercara lo mas posible

a la realidad.

En primer lugar se escogieron los escenarios de flujo unidireccional que representan los 3

anchos posibles del pasillo del escenario de pruebas:

e Uo0-180-180-180
e U0-240-240-240

e U0-300-300-300

Una vez teniendo estos escenarios, se inicio con una configuracion de parametros que se

intuyera, fuera la que diera los resultados esperados. Esta intuicion se baso en algunas

85



caracteristicas del movimiento peatonal real y algunas condiciones del simulador, por

ejemplo:

El patron geométrico del rastro de seguimiento y evasién son simétricos con
relacion al peatdn que los dispersa y disminuye mientras mas se aleje de él, ademés
tiene una extension igual a la distancia que podria cubrir ese peaton en el siguiente
segundo de simulacion.

El valor del rastro de destino de los peatones solo varia en una unidad de célula en
célula, ya que solo es necesario indicar la posicion del camino mas corto hacia el
destino. Ademas se le puede dar mayor o menor importancia usando su coeficiente
de ponderacion.

El patron geométrico del rastro de espera debe ser igual en todas direcciones del
peatdon detenido, pues peatones caminando desde todas direcciones deben ser
prevenidos. El alcance de este rastro se establecio solo en las 6 células vecinas méas
cercanas a la posicion del peaton, pues es la méaxima distancia que éste puede cubrir
en el siguiente segundo de simulacion una vez que se empiece a mover de nuevo.

En el caso de los coeficientes de ponderacién se le da mayor importancia al rastro
de destino pues el objetivo de un peaton es llegar hasta su célula meta.
Posteriormente, el rastro de seguimiento y evasién tienen la misma importancia ya
que es igualmente importante evitar colisiones como seguir a otros peatones con un
mismo destino. Finalmente el rastro de espera tiene una importancia ligeramente

menor a los rastros anteriores, para permitir que los peatones se detengan, a la
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espera de poder avanzar de nuevo y no se genere un movimiento erratico alrededor
de la zona de espera cuando no hay ningln otro camino alternativo disponible.

En el caso de los coeficientes de ponderacion de las 6 células vecinas para su
eleccién como una nueva posicion de un peaton, las tres células al frente tomando
como referencia la direccion de movimiento, tienen una probabilidad mas grande de
ser elegidas que las 3 de atras. De entre las tres células frontales, la central tiene la
probabilidad mas grande de ser elegida, seguida por la célula de la derecha y la
célula izquierda con un mismo valor. De entre las tres células traseras, la célula
central tiene una menor probabilidad de ser elegida que las células laterales, esto se
debe a que se penaliza més regresar por el camino ya andado que elegir una nueva

direccion.

Una vez que se eligio una configuracién de parametros inicial para el modelo, se simularon

los escenarios comparando su comportamiento peatonal y sus resultados con los datos

obtenidos de su respectivo escenario real. Cuando se detectaba un comportamiento no

deseado se hacian pequefias modificaciones a los valores de dichos pardmetros y se repetia

el proceso. Esto se hizo hasta obtener un porcentaje de exactitud mayor al X% para los 3

escenarios elegidos previamente.

A continuacion se especifica la configuracion de los parametros del modelo derivado, que

ademas se usé para simular los escenarios restantes:

En las llustracion 15, llustracion 16, lustracion 17 e llustraciéon 18 se tienen los

patrones geométricos de dispersion y recoleccion de los rastros de destino,
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seguimiento, evasion y rechazo respectivamente; ademas del valor numérico para

cada célula involucrada.

e Los valores de los coeficientes de ponderacion para los rastros son:

o a = 3 (coeficiente del rastro Rd)

o f = 3 (coeficiente del rastro Rs)

o vy = 3 (coeficiente del rastro Re)

o & = 3 (coeficiente del rastro Rr)

e Los valores de los coeficientes de ponderacion de las 6 células vecinas para su

eleccion como una nueva posicion (tomando como base la direccion del

movimiento del peat6n) son:

o

o

Célula frontal central:
Célula frontal derecha:
Célula frontal izquierda:
Célula trasera central:
Célula trasera derecha:

Célula trasera izquierda:

1.00 (100% del valor de su probabilidad).
0.70 (80% del valor de su probabilidad).
0.70 (70% del valor de su probabilidad).
0.10 (10% del valor de su probabilidad).
0.25 (25% del valor de su probabilidad).

0.25 (25% del valor de su probabilidad).

Es claro que existe un amplio margen de mejora en el proceso de calibracion, y que no se

puede afirmar que la configuracion propuesta es la mejor. Aun asi, como después se

establece en la seccion de conclusiones, el comportamiento peatonal obtenido es aceptable.
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Rastro de destino (Rd)

Punto de partida

Punto de destino

lHustracion 15 Patron geométrico elegido para el rastro de destino en la calibracion del modelo
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Rastro de seguimiento (Rs)

Y direccion del movimiento

llustracion 16 Patrén geométrico elegido para el rastro de seguimiento en la calibracién del modelo
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Rastro de evasion (Re)

llustracion 17 Patron geométrico elegido para el rastro de evasion en la calibracion del modelo
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Rastro de rechazo (Rr)

lustracion 18 Patrén geométrico elegido para el rastro de rechazo en la calibracién del modelo

4.5 VALIDACION DEL MODELO

Para poder validar el modelo se tienen comparar los escenarios de prueba reales contra los

simulados. Para hacer esta comparacion se eligen los siguientes puntos de referencia:

1. El valor numérico promediado a través del tiempo de la densidad, la rapidez y el
flujo peatonal de cada escenario.

2. Larelacion a través del tiempo de densidad y rapidez peatonal.

3. Los perfiles espacio-temporales (mapas de calor) de la densidad, rapidez y flujo

peatonal.
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A través del punto 1 se puede establecer un porcentaje de similitud entre los datos reales y
los simulados. Los puntos 2 y 3 son una herramienta de apoyo visual para complementar el

punto 1y verificar que se obtiene el comportamiento esperado.

Como se observa los valores de la densidad, rapidez y flujo peatonal son la base de los 3
puntos de referencia para validar el modelo. A continuacion se describe el proceso de
medicion utilizado para obtener las ya mencionadas variables fundamentales del flujo

peatonal.

4.5.1 Proceso de medicion de las variables fundamentales del flujo peatonal

De acuerdo al trabajo de [16], la forma en que se mide un flujo de peatones puede
introducir grandes fluctuaciones en la informacion obtenida. Ademas, diferentes métodos
de medicion o incluso métodos iguales pero sin una descripcién completa y detallada

pueden limitar la comparabilidad de los datos.

En la tesis [16] se hizo una comparacion de 4 diferentes métodos de medicion para obtener
densidad, rapidez y flujo de un conjunto de peatones. De estos métodos, se eligié el basado
en diagramas de Voronoi por su alta resoluciéon en tiempo y espacio y sus bajas

fluctuaciones.

A continuacion se describe el funcionamiento del método basado en diagramas de VVoronoi.
Este método se utilizd en el presente trabajo para medir los escenarios de prueba. Si se
desea profundizar en sus caracteristicas o en su fundamento matematico, se recomienda

consultar [16].
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4.5.2 Meétodo de medicidn basado en diagramas de VVoronoi
Los diagramas de Voronoi son un tipo especial de descomposicion del espacio métrico
determinado por las distancias entre un determinado grupo de objetos discretos en el

espacio [43].

Tomando los aportes descritos en [16], donde se sefiala que en el caso del flujo peatonal las
posiciones de los peatones en un determinado instante del tiempo pueden ser vistas como el
grupo de objetos discretos que generan un diagrama de Voronoi. La célula de Voronoi 4;
puede ser obtenida para cada peaton i. Es entonces que la densidad p,,, y rapidez v,,, del

espacio se define como:

1
Pxy =
i

Ecuacion 1 Densidad del espacio en un diagrama de Voronoi

Uy = v;() i (x,y) € 4;

Ecuacion 2 Rapidez del espacio en un diagrama de Voronoi

Donde v;(t) es la rapidez instantanea de cada peatén. La densidad y rapidez de una célula

Voronoi esta definida como:

oy, = WPy dxdy
Plv Ax - Ay

Ecuacién 3 Densidad en una célula de Voronoi
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[ vy, dx dy
(v)y = L
Ax - Ay

Ecuacion 4 Rapidez en una célula de Voronoi

Una vez teniendo estos datos, se puede calcular el perfil espacio-temporal de las 3
cantidades fundamentales del area dividida por el diagrama de VVoronoi. Para hacer esto, se
calcula la densidad p(x,y), rapidez #(x,y) y flujo J(x,y) para areas mas pequefas (de
ancho x y largo y) que aquella ocupada por un solo peaton. Este proceso se hace sobre cada
estado estacionario (instante) de cada corrida:

t2
Je v (x,y, Dt
tz - t1

p(x,y) =

Ecuacion 5 Perfil espacio-temporal de densidad

[y (x,y, tyde
o(x,y) =

=t

Ecuacion 6 Perfil espacio-temporal de rapidez

JCx,y) = plx,y) - 9(x,y)

Ecuacion 7 Perfil espacio-temporal de flujo
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A continuacién se muestra un ejemplo para explicar mejor el proceso de crear un perfil
espacio temporal. Para este trabajo se desarrollé un plug-in para la herramienta QGIS. Este
plug-in permite generar de manera semiautomatica los perfiles espacio-temporales del
movimiento peatonal y las mediciones de densidad, rapidez y flujo, todo esto siguiendo el

proceso detallado en seguida.

Dado que J(x, y) solo es el producto de p(x,y) por #(x,y) y la Gnica diferencia entre estas
dos, es el valor de sus respectivas magnitudes en un espacio xy (pyy ¥ Vxy), S0l0 se muestra

el procedimiento para calcular el perfil de densidad.

1. Se toma como escenario de ejemplo el uo-300-300-300, donde su entrada y salida

miden 3 m de ancho y el corredor mide 3 x16 metros. Ver llustracion 19.

@

T 3 S

Sim E g
- 16 m -

llustracion 19 Pasillo del escenario uo-300-300-300

2. En este corredor se establece una zona de medicion de 8 x 3 metros como fue descrita

en la seccion “Caracteristicas de los escenarios de prueba simulados”. Ver llustracion

20.
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3 »
Entrada

Salida

- 8 m: !
- 16 m

llustracion 20 Pasillo del escenario uo-300-300-300 con una zona de mediciéon marcada en azul

3. Para cada instante (estado estacionario) del movimiento peatonal, es necesario hacer lo
siguiente: (en las ilustraciones se usa como ejemplo el instante 500).

3.1. Se genera el diagrama de VVoronoi tomando como puntos semilla las posiciones de

los peatones en el pasillo en ese instante. Ver llustracion 21.

llustracion 21 Diagrama de Voronoi generado a partir de la instantanea de las posiciones de los peatones en el
frame 500

3.2. Se sobrepone una malla de cuadrados de 10 cm x 10 cm, cubriendo la zona azul de

medicion. Ver llustracién 22.
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lustracion 22 Sobreposicion de una malla de medicion sobre la zona azul de medicion

3.3. Para cada cuadro c de la malla de medicién es necesario hacer lo siguiente (en las
ilustraciones se usa como ejemplo el cuadrado rojo):
3.3.1. Se obtienen las células de VVoronoi que se intersectan con el cuadro c. Ver

los poligonos de colores en la llustracion 23.

L\ o NS o g
oo\ [ o Sl °
. . ) ,#;- s )
S ® @ o 1 ," ”!:: ®
A :
| |
= l
I P~

llustracion 23 Ejemplo de la medicion de densidad en el cuadro marcado en rojo
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3.3.2. Se calcula la densidad p,, de cada una de las células de Voronoi obtenidas
en el paso anterior, usando la Ecuacion 1.

3.3.3. Con p,, se calcula (p), usando la Ecuacion 3. Una sustitucion de esta
formula con valores reales se presenta en las Ecuacion 8, Ecuacion 9 y
Ecuacion 10.

3.3.4. Se acumula el valor {(p),, como un atributo del cuadro c.

3.4. Una vez que todos los cuadros de la malla de medicion han sido calculados para
todos los instantes del movimiento peatonal se hace lo siguiente:

3.4.1. Se calcula p(x,y) usando la Ecuacion 5. Una sustitucion de esta formula con
valores reales se ve en la Ecuacion 11 y Ecuacion 12.

3.4.2. Sealmacenay calcula p(x,y) en cada cuadro de la malla de medicion.

Una vez que se tiene la malla de medicién almacenando los valores de densidad, rapidez y
flujo para cada cuadrado se pueden calcular los tres puntos de referencia enlistados al inicio

de la seccion “Validacion del modelo™:

1. El valor numérico promediado a través del tiempo de la densidad, la rapidez y el
flujo peatonal de cada escenario se calcula promediando los valores de la cantidad
deseada de un area determinada para levantar mediciones de la malla de medicion.
De [16] se obtuvo que la zona desde -2 m hasta 0 m del mismo ancho del corredor
era la mejor, pues presentaba menos fluctuaciones (ver llustracion 24).

Promediando los valores de cada cantidad fundamental del flujo almacenada en los
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cuadrados dentro de la zona de levantamiento de mediciones se obtiene un ndmero

que presenta a esa cantidad fundamental del escenario a través del tiempo.

-2m

o

llustracién 24 Zona de levantamiento de mediciones del area de medicion

2. La relacion a través del tiempo de densidad, rapidez y flujo peatonal. Para calcular

esta relacion, se sigue el mismo procedimiento que el punto anterior en cada

instante del movimiento peatonal para cada cantidad fundamental, almacenandola

para posteriormente construir la serie de tiempo y compararlas entre ellas.

3. Los perfiles espacio-temporales (mapas de calor) de la densidad, rapidez y flujo

peatonal. Para crear los mapas de calor, se toma cada valor almacenado de las

cantidades fundamentales y se representa como un atributo del punto centroide del

cuadrado donde estdn guardadas. Estos centroides se usan como semillas para

generar la imagen raster del mapa de calor.

<p)RedSqrf=500 -

Ecuacion 8 Calculo de (p) de un area de 10 cm x 10 cm en el frame 500 del escenario uo-300-300-300

_ [(le * Arealntvl) + (pV2 * ArealntVz) + (pV3 * Arealntvs)]

AreaRedSqr
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(p)RedSqrfzsoo

TEEETE 65611 — +0.0065 m2) + (
0.01m?

1

+0.0018 m2) + ( EEEY R

+0.0015 mz)]

1
_ [(0.5256 m2
Ecuacion 9 Sustitucion del calculo de {(p) de un area de 10 cm x 10 cm en el frame 500 del escenario uo-300-300-300 (1)

[(0.0034 m~2) + (0.0099 m~2) + (0.0028 m~2)]

(P)Redsqrp=so0 = 0L m? =1.61m™2

Ecuacion 10 Sustitucion del calculo de (p) de un area de 10 cm x 10 cm en el frame 500 del escenario uo-300-300-300

@

f=#TotalFrames
Zf:o <p>RedSqrf

th—t

p(x, y)RedSuno—300—300—300 =
Ecuacion 11 Célculo de p(x,y) de un area de 10 cm x 10 cm en la duracién del escenario uo-300-300-300 (1)

=1439
Z]/:=0 (p)RedSqrf

P(X,Y)Redsaruo-s00-200-300 = 89,9375 sec — 0 sec

Ecuacion 12 Sustitucion del calculo p(x, y) de un area de 10 cm x 10 ¢cm en la duracion del escenario uo-300-300-300

@)
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4.6 INTERPRETACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Como se menciona en la seccion anterior, se simularon 17 escenarios del flujo peatonal
unidireccional. En la Tabla 5 y Tabla 7, se presentan los atributos comparados entre los

escenarios reales y los simulados:

Densidad promedio con desviacion estandar del escenario

Rapidez promedio con desviacion estandar del escenario.

Gréfica de la densidad y rapidez a través del tiempo del escenario.

Mapas de calor de la densidad, rapidez y flujo del escenario.

El analisis de los resultados de los escenarios de simulacion se enfoca solamente en la
densidad y la rapidez del movimiento peatonal y la relacién que existe entre ellas. El flujo
al ser una variable dependiente de las dos antes mencionadas se deja solo como un dato

informativo.

Se comienza con una descripcion y un analisis del comportamiento de la densidad y la
rapidez real y simulada de los escenarios. Después se enlistan las observaciones especificas
para los escenarios que las necesiten. Posteriormente, se presenta un listado de los puntos
positivos de los resultados y finalmente otro de los puntos negativos de los mismos con una
hipdtesis sobre las razones que los pudieron haber causado y una estrategia propuesta que

podria darles solucion.

4.6.1 Descripciony analisis general de los escenarios
En general la densidad simulada fue muy parecida a la densidad real en los escenarios, con

un valor promedio del 82% de similitud en sus magnitudes. En la llustracion 25 se puede
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observar una grafica, en donde se agrupan en 5 categorias los escenarios simulados de
acuerdo con su porcentaje de similitud en densidad. Las categorias son: 50-60% de
similitud, 61-70%, 71-80%, 81-90% y 90-100%. Se observa que 11 escenarios, el 65 % del
total de ellos, tienen una similtud en densidad mayor al 80%. Este porcentaje de semejanza
se considera aceptable, tomando en cuenta la informacion que se pierde por ser un modelo

discreto en comparacion con el mundo real.

Cantidad de escenarios simulados agrupados por el porcentaje de
similitud de densidad

1

= 50-60% m=w61-70% 71-80 % 81-90% m=90-100%

lHustracion 25 Cantidad de escenarios agrupados por su porcentaje de similitud en densidad

En las graficas de series de tiempo de los escenarios cada punto en la grafica representa el
valor promedio de la densidad en un intervalo de tiempo de la respectiva simulacion.
Ademas, de esas lineas se afiadi6 a las figuras una linea punteada que simboliza la tendecia

lineal de los valores de densidad. En todos los escenarios esa tendencia lineal tiene la
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misma pendiente para las respectivas variantes reales y simuladas y solo existe una
diferencia en el valor sobre el cual oscilan que estd directamente relacionado con el
porcentaje de similitud entre ambas densidades. Otra cosa que salta a la vista, es que la
serie de tiempo de los datos simulados tiene un menor rango de variacion que la de los
datos simulados, esto se debe a la naturaleza discreta del modelo que tiene un nimero finito

de posibles posiciones para los peatones.

En cuanto a los mapas de calor de densidad, en general se ve que la version hecha desde los
datos reales y la versidén hecha desde los datos simulados presentan una configuracién
visual similar para cada uno de los escenarios. Es muy notorio que en los mapas simulados
se presentan ciertos patrones geométricos en la distribucién de la densidad, mientras que los
mapas reales son mas fluidos (continuos), estos patrones son también relacionados al

enfoque discreto del modelo de simulacién.

En general la rapidez simulada fue poco parecida a la rapidez real en los escenarios, con un
valor promedio del 62% de similitud en sus magnitudes. En la llustracion 26 se puede
apreciar una grafica en donde se agrupan en 5 categorias de los escenarios simulados de
acuerdo con su porcentaje de similitud en rapidez. Las categorias son: 30-60% de similitud,
61-70%, 71-80%, 81-90% y 90-100%. Se observa que en 10 escenarios, casi el 60% del
total de ellos, tienen una similtud en rapidez menor al 70%. Este porcentaje de semejanza
se considera poco exacto tomando en cuenta que la informacion esta comparada con el

mundo real.
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Cantidad de escenarios simulados agrupados por el porcentaje de
similitud de rapidez

m3060% m61-70% m71-80% 81-90% m90-100%

llustracion 26 Cantidad de escenarios agrupados por su porcentaje de similitud en rapidez

Aunque la rapidez para casi todos los escenarios simulados tuvo un comportamiento

caracteristico, en el caso de los pasillos donde la entrada es de igual o0 menor ancho que el
ancho del pasillo, la rapidez se mantuvo constante en 1.55 ? el valor maximo permitido en

las simulacionas para un peaton, es decir, en todo momento las personas se movieron lo
mas rapidamente posible sin que hubiera ninguna circunstancia que las frenara. Este
comportamiento no es natural y se considera que mucho tiene que ver el patrén de
seguimiento y las reglas de aceleracion de los peatones definidas en el modelo, pues en los
escenarios donde la salida es mas chica que el ancho del pasillo, lo que provoca que los
peatones se acumulen al final del mismo, la rapidez disminuyé y hubo una variacion con
respecto al valor de densidad (que es el comportamiento esperado y visto en los escenarios
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reales), es decir, los peatones desaceleraban para esperar a que el carril se vaciara y ellos

siguieran avanzando.

En las gréaficas de series de tiempo de los escenarios, cada punto en la grafica representa el
valor promedio de la rapidez en un intervalo de tiempo de la respectiva simulacion. Como
ya se menciono, este valor no cambia a lo largo del tiempo con unas cuantas excepciones y
aun en estos casos el comportamiento no se encontrd aceptable en comparacion con el

mundo real.

En el caso de los mapas de calor se puede observar, al igual que con la densidad, que la
rapidez sigue el mismo patron visual entre escenarios reales y simulados, pues ésta es
constante en todos los sectores del carril de simulacién. Sin embargo, diferencias
importantes pueden notarse en las magnitudes de los mapas de calor simulados y ademas no

hay ninguna variacion entre un escenario y otro, es decir, la rapidez se mantuvo constante.

En cuanto a la relacion entre densidad y rapidez, en los escenarios reales se puede observar
que en general hay intervalos de tiempo en donde si la densidad sube, la rapidez de los
peatones baja y viceversa. En los resultados simulados este no es el caso, excepto en los
escenarios donde la salida es mas pequefia que el ancho del corredor. Esto es asi ya que la
acumulacion de peatones por un perido prolongado de tiempo en una misma zona (en este
caso la salida del pasillo) provoca que los peatones disminuyan su velocidad pues estan
unos muy cerca de otros, en cambio, en los escenarios donde la anchura de la entrada es
mas pequefia o igual que el ancho del pasillo, no hay una oportunidad para tal acumulacion

de peatones y por tanto no existe una interaccion entre ellos y no bajan su rapidez, esto a su
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vez es provocado por la falta de sensibilidad de los peatones para cambiar su rapidez,
tomando en cuenta su entorno mas alla de su vecindad directa (las seis células alrededor de
él). Esto podria ser solucionado si en el comportamiento relacionado con el patron de
seguimiento se propusieran nuevas reglas que desaceleren a los peatones en caso de que
ellos detecten un nimero grande de peatones en el entorno al frente suyo con respecto a su
direccion de movimiento. Otra posible solucion seria implementar un nuevo rastro, llamado
“rastro de congestion”, el cual se encargue de regular la rapidez del peaton de acuerdo con
la densidad de su entorno. Esto seria un poco mas cercano a la realidad sobretodo en los
casos donde una persona no puede ir a su maxima rapidez debido a que se mueve en un

ambiente denso.

4.6.2 Observaciones sobre la densidad y rapidez de los escenarios.
En la Tabla 7 se puede ver una recopilacién de los las graficas con las series de tiempo y

los mapas de calor de densidad y rapidez de los escenarios reales y simulados.

Sobresalen los escenarios 050-180-180, 095-240-240, 240-240-160 y 080-300-300 como
los que tuvieron un menor nivel de similitud en densidad. Es probable que esto se deba
directamente al mismo problema que causa la falta de variacion en la velocidad: la falta de
sensibilidad de un peaton a su entorno para desacelerar, como son los escenarios con
densidades mas pequeafias entonces hay menos peatones en el pasillo y por tanto menos

intereacciones que modifiquen su comportamiento.

Sobresalen tambien los casos 180-180-070, 180-180-120, 240-240-100 y en especial del

escenario 300-300-080. En estos pasillos y en sus respectivas graficas de series de tiempo
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de rapidez se puede ver una variaciadn considerable en la rapidez en relacion al tiempo y al
valor de la densidad. Esto es asi debido a que en estos casos los peatones tienen la
oportunidad de encontrar a otros comparieros en sus seis células mas cercanas y por tanto
desaceleran su movimiento. Para la prueba 300-300-080 tanto sus series de tiempo como
sus mapas de calor se acercan notablemente a sus pares reles. Esta puede tomarse como una
muestra, de que el modelo seria capaz de mejorar su precision y replicar la relacién que
existe entre densidad y rapidez con una mejor calibracion y un refinamiento de algunas de
reglas de comportamiento (en especial las que tienen que ver con la aceleracion de los

peatones).

De manera especial, como informacion adicional, se han creado los diagramas
fundamentales de los escenarios reales y simulados 300-300-080 (llustracion 78 e
llustracion 79 respectivamente) y 180-180-120 (llustracion 80 e llustracion 81
respectivamente). Se puede observar que la relacién existente entre densidad y rapidez del
escenario real no fue replicada en el escenario simulado. Sin embargo, la distribucion sobre
el eje Y de los valores de densidad tiene una pequefia similitud entre la realidad y los datos

simulados.

4.6.3 Aspectos positivos de los resultados
e La densidad de los peatones simulados tuvo un valor promedio muy parecido a la
realidad (82%).
e La resolucién del terreno es suficiente para reproducir valores aceptables de

densidad en un escenario de simulacion.
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4.6.4 Aspectos negativos en los resultados

La rapidez de los peatones simulados tuvo un valor promedio poco parecido a la
realidad (62%). Se propone una calibracién mas precisa del modelo, y la adicion de
una regla extra para regir la desaceleracion peatonal.

La relacion entre la densidad y rapidez simuladas no sigue el mismo
comportamiento que aquella que presenta entre sus pares reales. Sin embargo, este

punto va de la mano con la solucion propuesta en el punto anterior.
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Tabla 5 Comparacion de atributos de los escenarios reales contra los simulados

Escenario Densidad Densidad % Rapidez Real Rapidez % Flujo Real Flujo %
real(m=2) Simulada Similitud (m/s) Simulada Similitud < 1 ) Simulado Similitud
(m™2) (m/s) m:s ( 1 )
m:-s

uo-050-180-180  0.42540.12 0.55940.34 76 1.42+0.021 1.5240.17 92 0.60+0.021  0.86+0.035 69
uo-070-180-180 0.616+0.12 0.748+0.033 82 1.36+0.014 1.559+0.000 87 0.83+0.020  1.166+0.051 71
uo-100-180-180 1.03+0.015 1.186+0.048 86 1.25+0.018 1.559+0.001 80 1.30+0.024  1.849+0.075 72
uo-145-180-180 1.41+0.092 1.318+0.100 93 1.02+0.060 1.510+0.034 67 1.448+0.055 1.988+0.122 72
uo-180-180-180 1.47+0.109 1.420+0.070 96 1.05+0.064 1.554+0.008 67 1.54+0.061 2.207+0.107 70
uo-180-180-120 1.76+0.016 1.734+0.270 98 0.79+0.061 1.480+0.057 53 1.39+0.078  2.556+0.334 54
uo-180-180-070 2.26+0.300 2.16+1.282 95 0.50+0.028 1.029+0.207 48 1.14+0.124 1.99+0.89 57
u0-080-240-240 0.54+0.022 0.476+0.002 88 1.41+0.039 1.559+0.000 90 0.76+0.046  0.742+0.004 97
u0-095-240-240  0.604+0.021 0.764+0.115 79 1.438+0.023 1.557+0.004 92 0.868+0.026  1.190+0.178 72
uo-145-240-240  0.933+0.047 0.978+0.085 95 1.319+0.028 1.558+0.002 84 1.231+0.067 1.524+0.133 80
u0-190-240-240 1.393+0.095 1.308 £0.119 93 1.029+0.035 1.559 +0.000 65 1.432+0.099 1.559 +0.000 72
uo-240-240-240 1.61+0.155 1.341+0.096 83 0.97+0.067 1.553+0.003 62 1.57+0.118 2.082+0.148 75
uo-240-240-160 1.835+0.268 1.286 +0.457 71 0.757+0.061 1.482 £0.195 51 1.379+0.172 1.837 +0.463 72
uo-240-240-100 2.212+0.349 1.827+1.112 82 0.520+0.032 1.286+0.212 40 1.145+0.160 2.140+0.930 53
uo-080-300-300  0.348+0.017 0.436+0.022 76 1.454+0.014 1.553+0.011 93 0.506+0.026  0.677+0.035 74
uo-300-300-300 1.56+0.159 1.408+0.159 89 1.00+0.025 1.558+0.002 64 1.56+£0.099 2.194+0.248 71
uo-300-300-080 2.491+0.591 1.99+1.270 82 0.353+0.027 1.015+0.251 38 0.874+0.195 1.74+0.688 66
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Tabla 6 Comparacion entre los porcentajes de similitud de los anchos de los portales, el ancho del pasillo y la densidad de cada escenario

Escenario % Similtud ancho de % Similitud ancho de % Similitud de % Similitud
portales pasillo Densidad Rapidez
uo-050-180-180 90 100 76 92
uo-070-180-180 88 100 82 87
uo-100-180-180 88 100 86 80
uo0-145-180-180 99 100 93 67
uo-180-180-180 100 100 96 67
uo-180-180-120 93 100 98 53
uo-180-180-070 88 100 56 48
uo0-080-240-240 98 96 88 90
u0-095-240-240 82 96 79 92
u0-145-240-240 99 96 95 84
uo0-190-240-240 94 96 91 65
u0-240-240-240 96 96 83 62
uo-240-240-160 91 96 63 51
uo-240-240-100 88 96 82 40
uo0-080-300-300 98 93 76 93
uo0-300-300-300 93 93 89 64
uo-300-300-080 998 93 69 38
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Tabla 7 Comparacion de atributos de los escenarios reales contra los simulados (continuacién)

Escenario

Graéfica de series de tiempo real

Graéfica de series de tiempo

simulada

Mapas de calor reales y

simulados

uo-050-180-180

llustracién 27

llustracion 28

llustraciéon 29

uo-070-180-180

lustracién 30

llustracion 31

llustracion 32

uo-100-180-180

lustracién 33

llustracion 34

llustracion 35

uo-145-180-180

llustracion 36

lustracion 37

llustracion 38

uo-180-180-180

[lustracion 39

lustracion 40

llustracion 41

uo-180-180-120

llustracién 42

llustracion 43

llustracion 44

uo-180-180-070

llustracion 45

llustracion 46

llustracion 47

uo-080-240-240

lustracion 48

llustracion 49

llustracion 50

u0-095-240-240

llustracién 51

llustracion 52

llustraciéon 53

u0-145-240-240

llustracion 54

llustracion 55

llustracion 56

uo-190-240-240

lustracién 57

llustracion 58

llustracion 59

u0-240-240-240

llustraciéon 60

llustracion 61

llustraciéon 62

uo-240-240-160

lustracién 63

llustracién 64

llustracion 65

uo-240-240-100

llustraciéon 66

llustracién 67

llustraciéon 68

uo-080-300-300

llustraciéon 69

lustracion 70

llustraciéon 71

uo-300-300-300

llustracién 72

llustracién 73

llustracion 74

uo-300-300-080

llustracién 75

llustracién 76

llustracién 77

112




uo0-050-180-180

2.5

1.5

0.5

958

Lineal ( Densidad)

- Lineal ( Velocidad)

Densidad

Velocidad

lHustracion 27 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 050-180-180 real

uo0-050-180-180

1.8

1.6

14

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

LEE

61
€TE

Lineal ( Densidad)

Densidad - Lineal ( Rapidez)

Rapidez

lustracién 28 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 050-180-180 simulado
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Escenario real

uo-050-180-180

Escenario simulado
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c) Perfil Flujo

lustracion 29 Comparacion de los datos reales contra los simulados del escenario uo-050-180-180 usando mapas de calor
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uo0-070-180-180

2.5

1.5

0.5

Lineal ( Densidad)

- Lineal ( Velocidad)

Densidad

Velocidad

lustracion 30 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 070-180-180 real

uo-070-180-180
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1.2

0.8
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0.4

0.2

€l

Lineal ( Densidad)

Densidad - Lineal (Rapidez)
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lustracion 31 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 070-180-180 simulado
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Y(m]

Y[m]

Y[m]
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lustracion 32 Comparacion de los datos reales contra los simulados del escenario uo-070-180-180 usando mapas de calor
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uo-100-180-180
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lustracion 33 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 100-180-180 real
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lustracion 34 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 100-180-180 simulado
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lustracion 35 Comparacion de los datos reales contra los simulados del escenario uo-100-180-180 usando mapas de calor
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uo-145-180-180
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lustracion 36 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 145-180-180 real
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lHustracion 37 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 145-180-180 simulado
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u0-145-180-180

Escenario real Escenario simulado
l 1.73 ; I 1.79
— 129 §, — 134
Vi) o: 086 § Yim) o: — 089
2
— 043 8 — 0.44
0.00 0.00

X[m]
a) Perfil Densidad

l 117 1.55

087 @ I 1.16
E

Y[m] o — 0.58 § Y[m)] o — 0.77
a

— 029 § — 0.38

0.00 0.00

X[m] X[m]

b) Perfil Rapidez

18 1.58 2.40
118 & 1.79

12 «E
Y[m] 09 — 0.79 3, Y[m) o — 1.20

o

06 oy
— 039 % — 0.60

03
% 3 2 1 o T 2 3 2 0.00 0.00
X(m] X{m]
c) Perfil Flujo

lustracion 38 Comparacion de los datos reales contra los simulados del escenario uo-145-180-180 usando mapas de calor
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lustracion 39 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 180-180-180 real
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lHustracion 40 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 180-180-180 simulado
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llustracion 41 Comparacion de los datos reales contra los simulados del escenario uo-180-180-180 usando mapas de calor
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lHustracion 42 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 180-180-120 real
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lustracion 43 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 180-180-120 simulado
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lHustracion 44 Comparacion de los datos reales contra los simulados del escenario uo-180-180-120 usando mapas de calor
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lustracion 45 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 180-180-070 real
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llustracion 46 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 180-180-070 real simulado
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uo-180-180-070
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lHustracion 47 Comparacion de los datos reales contra los simulados del escenario uo-180-180-070 usando mapas de calor
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1.8

1.6

14

12

0.8

0.6

0.4

0.2

Lineal ( Densidad)

- Lineal ( Rapidez)

Densidad

Rapidez

lustracion 48 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 080-240-240 real
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lustracion 49 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 080-240-240 simulado
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u0-080-240-240
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llustracion 50 Comparacion de los datos reales contra los simulados del escenario uo-080-240-240 usando mapas de calor
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lustracion 51 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 095-240-240 real
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llustracion 52 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 095-240-240 simulado
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Escenario real Escenario simulado
IO.64 24 0.92
10.48 ‘ : ; )

0328 —0.46

| .
o
o
o

Yim]

Densidad [m2

—0.23

lOAOO

IODO

-4 -3 2 -1 o 1 2 3 4 E 3 2 -1 0 1 2 3 4
X(m] a) Perfil Densidad X[m)
24 1.48 24 1.55
16 l 16 l
—110_ —1.16_,
16 I3 16 @
E £
Y[m] 12 —0.74 y  Yim 12 —0.77 3
b=} 3
Q Q
08 © 08 ©
—o0a37® —038%
0.4 04
00 I 0.00 00 l 0.00
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4
X[m] . . X[m]
b) Perfil Rapidez
24 I1.44
" —1.08
v
£
Yim] Y[m) —0723,
2
S
[
—0.36
.0.00

X[m) I Xm)
c) Perfil Flujo

llustracion 53 Comparacion de los datos reales contra los simulados del escenario uo-095-240-240 usando mapas de calor
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lustracion 54 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 145-240-240 real
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lustracioén 55 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 145-240-240 simulado
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llustracion 56 Comparacion de los datos reales contra los simulados del escenario uo-145-240-240 usando mapas de calor
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llustracion 57 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 190-240-240 real
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llustracion 58 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 190-240-240 simulado
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llustracion 59 Comparacion de los datos reales contra los simulados del escenario uo-190-240-240 usando mapas de calor
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lustracion 60 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 240-240-240 real.
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lustracion 61 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 240-240-240 simulado.
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llustracion 62 Comparacion de los datos reales contra los simulados del escenario uo-240-240-240 usando mapas de calor
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lustracion 63 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 240-240-160 real
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lustracion 64 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 240-240-160 simulado
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llustracion 65 Comparacion de los datos reales contra los simulados del escenario uo-240-240-160 usando mapas de calor
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lustracion 66 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 240-240-100 real
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lustracién 67 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 240-240-100 simulado
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lustracion 68 Comparacion de los datos reales contra los simulados del escenario uo-240-240-100 usando mapas de calor

140



uo-080-300-300

2.5
2
-2 R Wi b AadV)

1
0.5
0

R R AR R R Rl B R R R R Il R s R R R

o '\mﬂ‘-cﬁHNNrvrvmrnrnrnm<r<r<r<rmmmms.nx.nu:wwr\r\r\hwwwwwmmmmsgggaﬁﬂgﬂﬁ

LB I I I B B I ]

Rapidez Densidad - Lineal ( Rapidez) Lineal ( Densidad)
lustracion 69 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 080-300-300 real
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lustracién 70 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 080-300-300 simulado
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uo-080-300-300
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lustracion 71 Comparacion de los datos reales contra los simulados del escenario uo-080-300-300usando mapas de calor
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lHustracion 72 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 300-300-300 real
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llustracion 73 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 300-300-300 simulado
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llustracion 74 Comparacion de los datos reales contra los simulados del escenario uo-300-300-300 usando mapas de calor
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lustracion 75 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 300-300-080 real
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llustracion 76 Comparacion entre densidad y rapidez a través del tiempo del escenario 300-300-080 simulado
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u0-300-300-080
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lustracién 77 Comparacion de los datos reales contra los simulados del escenario uo-300-300-080 usando mapas de calor
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5 CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 APORTACIONES

Este trabajo contribuye con tres resultados principales:

e Un modelo microscopico de movilidad peatonal basado en autdmatas celulares y
sistemas multiagentes.

o El modelo replica de manera aceptable la densidad peatonal. EI modelo
carece de precision para replicar la rapidez peatonal, pero se tiene una
prueba (escenario 300-300-080) y se ha formulado una hipdtesis que este
problema puede ser corregido con una mejor calibracion del modelo y el
afiadido de una(s) regla(s) extra(s) que modelen la desaceleracion peatonal.

e El prototipo del simulador con ajuste de parametros.

e Un plug-in para la herramienta QGIS, el cual permite medir densidad, rapidez y
flujo de un conjunto de trayectorias peatonales, representandolas como mapas de
calor, esta escrito en el lenguaje Python y considera las funcionalidades geograficas

de QGIS.
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5.2 LIMITACIONES

A continuacion se enlistan las principales limitaciones del trabajo desarrollado:

Limitaciones del modelo microscépico de movilidad peatonal

e La rapidez de un peatdn solo puede variar en intervalos de 0.3897 m/s hasta 2.33
m/s. Si tuviera mas resolucion se podria obtener una relacion entre densidad y
rapidez mas parecida al comportamiento real.

e La rapidez promedio de los peatones mantiene un solo valor en densidades bajas a
medias. Para densidades altas empieza a variar con respecto a la densidad pero no a
un nivel aceptable al compararlo con la realidad.

e El tamafio de las células del terreno establece una resolucion méxima de 45 cm para
el largo de un paso con el que los peatones se pueden mover. Si la resolucion
aumenta y se permiten pasos mas pequefios es posible que se obtenga un
comportamiento mas fluido en el movimiento peatonal.

e Los peatones solo se mueven desde un punto A hasta un punto B por el camino méas
corto. Esto solo representa un comportamiento en especifico de varios que
acontecen en la realidad.

e Solo existe un solo tipo de peaton. Aunque de esta manera se simplifica el modelo y
aun asi se obtiene un comportamiento peatonal aceptable, la introduccion de
diferentes tipos de peatones podria hacer aplicable el modelo a escenarios
especificos de la realidad, por ejemplo el caso de una evacuacion en una escuela

primaria donde la mayoria de la poblacion son infantes.
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El terreno tiene solo dos dimensiones. Escenarios como escaleras o elevadores
quedan fueran del alcance del modelo.

No son tomados en cuenta fendmenos que pueden causar alteraciones en la
simulacion una vez que ésta inicid. Las Unicas interacciones dinamicas son las que
existen entre los peatones. Fendmenos como incendios o explosiones no pueden ser
representados a través del modelo.

La calibracion del modelo es un proceso manual.

Los pardmetros producto de la calibracion para hacer las pruebas en este trabajo no

son los optimos.

Limitaciones del prototipo del simulador

No permite modificar el terreno desde su interfaz grafica. Solo se puede cargar el
terreno desde archivos CSV antes de ejecutar el programa.

El escenario debe ser configurado cada vez que se quiera ejecutar. No existe una
opcidn para guardarlos y cargarlos.

El mismo numero de peatones que entran al terreno deben salir. No existe una
opcion para peatones que solo naveguen o se detengan en el terreno.

No se pueden introducir obstaculos dindmicos a la simulacion. Esto podria ser Util
para representar situaciones de emergencia.

Debido a la gran cantidad de informacion generada y a los altos tiempos de

ejecucion del método de medicion basado en diagramas de Voronoi, no es posible
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generar reportes del comportamiento peatonal de manera automatica en un tiempo
razonable para el usuario.

Los portales del terreno son representados y diferenciados solo por indices
numericos. En el caso de escenarios grandes, esto podria dificultar la configuracion
de la simulacion.

La representacion de los peatones es con marcadores de colores. Estos colores son
generados aleatoriamente. En el caso de escenarios grandes, esto podria no apoyar
al usuario cuando se observa la simulacion.

La configuracion de la distribucidn gque sigue la generacion de peatones se configura
manualmente en el cddigo del prototipo.

La configuracion de los patrones geométricos que siguen los rastros de los peatones
se definen manualmente en el codigo del prototipo.

La configuracion de los coeficientes de ponderacion del modelo se definen

manualmente en el cddigo del prototipo.

Limitaciones del plug-in para QGIS

Aunque el proceso de medicion de la densidad, rapidez y flujo peatonal es
automatica, la transformacion de estos valores a mapas de calor es hecha
manualmente, utilizando algunos plug-ins adicionales de QGIS.

El plug-in funciona a través de la linea de comandos. Esto podria dificultar su uso

para usuarios no familiarizados con esta herramienta.
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e La configuracion de los parametros de inicio del plug-in se realiza manualmente.

e La generacion de las gréficas de relacion entre las cantidades fundamentales no se
realiza en el plug-in. Estas son hechas de manera semiautomatica en Microsoft
Excel.

e El plug-in funciona de manera secuencial (no paralela) haciendo que el proceso de
medicién sea de larga duracién. Esto provoca que el proceso de calibracion y

validacion sea de igual manera lento.

5.3 TRABAJOS FUTUROS

A continuacion se enlistan algunas de las posibles caracteristicas, tareas o funcionalidades

que se pueden agregar a las tres aportaciones mas importantes de este trabajo:

Trabajos enfocados al modelo de movilidad peatonal:

e Permitir una mayor granularidad en la variacién de la rapidez de los peatones.

e Permitir que los peatones se muevan en grupos familiares o de amistad.

e Introducir una mayor variedad de peatones (diferencias fisicas como velocidad de
desplazamiento, altura, peso, areas ocupadas y psicolégicas como moverse con

prisa, sin prisa o con distraccion provocando choques.).
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Introducir una mayor resolucion en las células del terreno, haciendo que un peaton
ocupe varias de ellas al mismo tiempo. El trabajo descrito en [44] es un estudio de
este fendmeno con células cuadradas.

Introducir diferentes objetivos para los peatones al moverse como vagar por el
terreno o detenerse en determinadas zonas.

Introducir tres dimensionas al terreno. De esta manera se pueden representar
escaleras y rampas. Tomar como referencia el trabajo de [45].

Introducir obstaculos dinamicos en el modelo, por ejemplo explosiones y sus
repercusiones en el terreno. El trabajo [9] propone un modelo que contempla estos
fendmenos.

Hacer los cambios pertinentes al codigo de la implementacion del modelo para
poder ejecutarlo paralelamente.

Cambiar la forma en que se genera el rastro de destino. Se propone utilizar
algoritmos de ruteo como el de Dijkstra o el A* para generar las mejores rutas de un
punto A a un punto B. Posteriormente se puede aplicar el algoritmo que actualmente
se utiliza pero que en lugar de conducir al punto B, conduzca a los caminos
encontrados por el algoritmo de ruteo. De esta manera se puede tener una ruta

principal y varias alternativas, lo cual le daria mas flexibilidad al modelo.
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Trabajos enfocados al prototipo simulador:

Permitir la modificacion del terreno de un escenario de simulacion desde la interfaz
gréafica de usuario. De esta manera se podria configurar més facilmente la topologia
de la zona que se simula.

Permitir la opcion de guardar y cargar un escenario de simulacion en el prototipo.
Esto facilitaria el analisis de diferentes situaciones de movilidad peatonal al guardar
la configuracién del modelo.

Generar pruebas de usabilidad con usuarios reales para refinar el proceso de
configuracion y simulacién de un escenario de movilidad peatonal.

Permitir configurar peatones sin un destino fijo o que se detengan en una zona
determinada del terreno.

Permitir la introduccion de obstaculos dindmicos a la simulacién. Esto permitiria
poder replicar escenarios de emergencia como explosiones 0 evacuaciones.
Paralelizar el proceso de medicion, encapsularlo (desacoplarlo de la interfaz gréafica
de QGIS) y permitir su ejecucion en el servidor para generar reportes del
comportamiento peatonal al usuario.

Permitir la identificacion de los portales de entrada y salida al terreno mediante
colores o etiquetas.

Permitir la identificacién de los peatones por un color Unico relacionado a sus
respectivos destinos. Esto podria facilitar la observacion y andlisis del

comportamiento peatonal en escenarios grandes.
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Permitir la representacion de una gran cantidad de peatones como una sola “masa” o
“flujo” moviéndose a través del terreno. Esto podria facilitar la observacion y
andlisis del comportamiento peatonal en escenarios grandes a un nivel de zoom de
igual magnitud.

Permitir agregar, elegir, modificar o eliminar las distribuciones que se siguen para
generar peatones desde la interfaz grafica de usuario del prototipo.

Desarrollar un modulo en el prototipo que permita la configuracion de manera
gréafica de los patrones geométricos que siguen los rastros de los peatones.

Permitir modificar desde la interfaz gréafica de usuario del prototipo la configuracion
de los coeficientes de ponderacion del modelo.

Desarrollar un médulo que permita cargar planes o algoritmos de calibracion en el

prototipo de manera que se pueda automatizar esta tarea.

Trabajos enfocados al plug-in de QGIS:

Automatizar la generacion de los mapas de calor.

Dotar al plug-in de una interfaz gréafica de usuario.

Permitir la configuracion de los parametros de inicio del plug-in desde una
hipotética interfaz gréfica de usuario.

Generar las graficas de relacién entre las cantidades fundamentales del movimiento
peatonal desde el plug-in.

Paralelizar el proceso de medicion basado en diagramas de VVoronoi.
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