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Resumen

En las ultimas décadas el estudio en diversas areas del desarrollo humano a
aumentado junto con el desarrollo de nuevas tecnologias y avance de la ciencia. Los
cientificos copian conocimiento humano a ciertas areas de la ingenieria y adaptan

avances tecnolégicos al dia a dia de la sociedad.

En particular, la investigaciéon del fenémeno peatonal a tenido gran audiencia,
pero ain no se ha podido desarrollar un esquema que abarque todas las

caracteristicas necesarias para replicar el movimiento e interaccién peatonal.

Se ha buscado analizar grupos e individuos peatones mediante experimentos
con peatones reales. Asi como describirlos mediante modelos fisicos, psicoldgicos,

automatas celulares, agentes inteligentes o algin hibrido.

Estos estudios son de vital importancia para poder realizar investigaciones
de forma acertada al simular situaciones probables en la naturaleza y al disenar
espacios publicos. En algunos casos, dichos trabajos se realizan para evaluar la

eficiencia de espacios ya existentes y sus posibles riesgos.

El mejor aprovechamiento del ambiente y un movimiento dinamico es el objetivo

en muchos casos. Y en algunos de éstos, al no comprender por completo la
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interaccién peatonal, se ha optado por adaptar sistemas de auto organizaciéon de
otros sistemas bioldgicos como hormigas o enjambres para solucionar parcialmente

algunos problemas.

Nosotros proponemos un modelo de agentes peatonales regido por un conjunto
de reglas, que adapta una influencia browniana como parte de informacion del

ambiente local de los agentes.

Tal propuesta resulta cualitativamente en comportamientos que replican a
conglomerados peatonales reales. Cuantitativamente se presentan resultados que

se esperarian de un correcto modelamiento del fenémeno.

También se lograron comportamientos de auto organizacién y patrones
emergentes que surgen en el marco de conjuntos peatonales vistos como sistemas

complejos.

De esta manera, el presente trabajo resulta en un modelo hibrido de agentes
peatonales que incluyen una influencia browniana y logran replicar una gran
cantidad de caracteristicas peatonales. También se tiene como producto un Sistema
Multiagente para realizar experimentos con simulaciones peatonales y poder medir

lo que sucede.
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Capitulo

Introduccién

El estudio de sistemas complejos ha sido tema de interés para diversas areas de
la ciencia. Entender cémo y por qué ocurren ciertos fenémenos ha dado paso al
desarrollo de metodologias y tecnologias que facilitan ciertas tareas cientificas y

del haber cotidiano en la sociedad.

A través de este texto estudiaremos, en el capitulo 2, las diferentes formas en

que se ha modelado y simulado a los peatones para su estudio.

En este trabajo de tesis se propone un modelo de movimiento peatonal
inspirado en el fenémeno de movimiento browniano. El modelo, procura describir el
comportamiento de un peatén al moverse en un conglomerado. En 3.1 se presenta
el sistema de movimiento browniano. En 3.2 se desarrolla el modelo y diseno de un
agente al que llamanos Agente Peaton-Browniano (PB), que bajo ciertas reglas y

con inspiracion en el movimiento browniano, describe el movimiento de peatones.

En la primera seccion del capitulo 4 se describe el ambiente sobre el que
interactian los agentes PB, asi como el sistema de simulaciéon en el que muchos
agentes PB interactian y que se utiliza para el estudio de conglomerados

peatonales.



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Con las simulaciones como una forma de observar las acciones de agentes PB,
se presenta en las secciones 4.1 y 4.2 una forma de caracterizacion con parametros
de entropia que brindan informacién macroscopica del fenémeno de interaccién de

peatones.

Posteriormente, se muestran resultados y observaciones particulares de las

simulaciones y por ultimo las conclusiones a las que llegamos.

Con este trabajo, se pretende aportar un parametro entrépico capaz de describir
un grupo de peatones por su heterogeneidad. En el transcurso, también se intruduce
un modelo inspirado en el movimiento de una particula browniana, asi como un
sistema de simulacion “open source”, disponible para quien lo necesite utilizar en

su forma original o para realizar alguna modificacién sobre él.

A continuacién se introduce el fenémeno peatonal de interés.

1.1. Caso de estudio

Asi como se ha hecho para otros grupos biolégicos, la investigacion sobre
comportamiento humano ha sido de gran interés por la motivacion de conocernos
mejor. El ser humano sabe de las actividades que realiza por necesidad o gusto,
pero si se le pregunta el por qué actia de cierta manera, poco podra responder

sobre como es que se conduce.

Mucho se ha estudiado la parte psicolégica de los humanos, como se comportan
cuando se encuentran solos y cuando estan en grupo. Su opinién acerca de un
tema, tal vez antes y después de haber ocurrido cierto hecho que pueda remarcar

el pensamiento o cambiarlo.
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Antropoldgicamente se ha podido analizar cémo se desenvuelven las sociedades
de acuerdo a la zona geografica, tipo de sistema politico, dogmas, situacion

socioeconomica, etcétera.

Para nuestro caso de interés, a diferencia de lo que se podria pensar, el
estudiar peatones implica tomar en cuenta muchas variables, desde la cantidad
de personas interactuando, las direcciones en las que caminan, el tiempo que les
toma desplazarse cierta distancia, el nimero de diferentes origenes y destinos, hasta

el lugar en el que se lleva a cabo la observacién, entre otras cosas.

Para el caso que se trabaja, se tienen las siguientes consideraciones y

delimitaciones:
1. Zona de interés:

= Corredor en linea recta;
= Sin obstaculos mas que la delimitacién de las paredes.
2. Peatones:
= Se considera a peatones estandar, esto es, no tienen discapacidades
fisicas o de percepcion y no hay diferencia de sexo o edad;

= Personas caminando de un extremo del corredor al otro;

= Personas caminando en contraflujo.
3. Escenario:

» Situacién estdndar de caminado. No situaciones de panico como
evacuaciones de emergencia en desastres provocados o naturales. No hay
prisa y tampoco motivacién para un caminado lento (una reduccién en
la velocidad de los peatones solo se influencia por una gran cantidad de

personas en el ambiente o las direcciones que toman);
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» Distintas densidades, es decir, diferente niimero de peatones en el

corredor. La ocupacion varia en los experimentos.

El estudio se llevé a cabo dentro del marco de las restricciones mencionadas,
disenando al agente PB para funcionar de acuerdo al ambiente y condiciones

escritas.

1.2. Objetivos

Dentro del estudio de colectivos, la caracterizacion da paso a un mejor
entendimiento del grupo estudiado. Si dicha caracterizacion se realiza con pocos
parametros, el estudio se hace con mayor facilidad, pudiendo representar de mejor

manera ciertas situaciones o comportamientos.

1.2.1. Objetivo General

El propésito del trabajo es caracterizar colectivos en trafico peatonal a través de
la determinacion de los procesos aleatorios subyacentes en el marco de los sistemas

complejos.

1.2.2. Objetivos Especificos

Para lograr el objetivo general, es necesario cumplir objetivos mas especificos. Se

consideran los siguientes como escenciales:

Proponer un modelo matematico que refleje el movimiento de peatones;

Definir reglas para el disenio de un agente peatén (agente de software);

Programar agentes peatones y dejarlos actuar en un ambiente;

Caracterizar conglomerados de agentes peatones mediante:
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e Entropia;

e Eistudio de patrones emergentes.

La propuesta y desarrollo de métodos y técnicas para cumplir los objetivos
mencionados se introducen en los capitulos 3 y 4, presentando los resultados

obtenidos en el capitulo 5.






Capitulo

Estudio de peatones. Modelacion y

Simulacion

El estudio de peatones es un tema que ha ido creciendo en las ultimas décadas
por diversas razones. Las motivaciones y aplicaciones del estudio de conglomerados
peatonales pueden ir desde el desalojo de lugares de entretenimiento como estadios
o teatros, trafico a través de corredores, en el abordaje o desalojo del metro o

comportamiento en situaciones de evacuacion.

La manera en que se ha intentado replicar el comportamiento de peatones al
caminar solos o en conjunto tiene diferentes acercamientos. Algunos modelos estan
inspirados en la naturaleza, otros en comportamientos intrinsecos en la psicologia
del peaton, algunos trabajos realizan simulaciones con autématas celulares o con

ayuda de sistemas multiagentes.

Ahora presentamos cémo han sido utilizadas las técnicas mencionadas para el

estudio de conglomerados peatonales.



8 CAPITULO 2. ESTUDIO DE PEATONES. MODELACION Y SIMULACION

2.1. Fuerza Social y Modelos Fisicos

El modelo de fuerza social fue propuesto en [13] y estd basado en la respuesta
psicologica que un peaton pueda tener con el ambiente en el que se encuentra o
con otros peatones. Las interacciones responden a las acciones individuales de los
peatones al resolver encuentros, evadiendo de forma local y considerando cambios
aleatorios en las trayectorias de caminado. Estas consideraciones obedecen a fuerzas

de atraccion y repulsion que actiian sobre cada peaton.

En este modelo se consideran areas de repulsion y atraccion entre peatones, al
igual que fuerzas que no permiten que un peaton se acerque demasiado a paredes u
obstaculos. Las fuerzas de atraccion de las que se habla, son las que provocan que el
peaton no pierda atencion de su objetivo, o que por el contrario, cambie temporal
o definitivamente su meta. Las de repulsiéon permiten principalmente conservar un

area de respeto, con lo que se evitan choques o estancamientos.

Existen trabajos como [13] en donde se describen modelos de fuerza social, en
el que se consideran factores como el ambiente y la motivacién de un peatén para
realizar ciertas acciones. Aqui se modelan ecuaciones que describen la dinamica
peatonal en términos de fuerza, la cual genera la aceleracion dada la velocidad
deseada. Tales ecuaciones dinamicas resultan en ecuaciones acopladas no lineales

de Langevin.

Como es de esperarse, las fuerzas sociales sobre un individuo se aplican de
diferente manera dependiendo del lugar y situacién. Un peatén no se comporta
igual si hay una emergencia a como lo hace cuando da un paseo o decide apresurarse
para llegar a una meta. De la misma manera tendra comportamientos respecto al

lugar en el que se encuentre.

En [14], se supone una gran cantidad de peatones desalojando un espacio, en
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el cual hay solo una salida. Se modela la situaciéon con base en la fuerza social que
se verd afectada por la distancia del peatén a la salida y el tipo de individuo que
represente ya sea paciente o impaciente. Los peatones se proponen como agentes

y el espacio en que se mueven es una rejilla como en un autémata celular.

El objetivo de cada agente es el de salir del lugar y para esto se tienen que
resolver pseudocolisiones que representan la lucha de dos agentes por un lugar
mas préoximo a la salida que en el que se encuentran. La competencia por el
espacio se resuelve con teoria de juegos, notando que siempre se jugaran el “Dilema
del prisionero” o el caso de “Halcén-Paloma”. En dicho trabajo se pueden notar
fenémenos como atasco (clogging) causado especialmente por el efecto rapido-es-

lento (faster-is-slower).

Se propuso también en [2], un modelo microscépico, donde los peatones toman
decisiones a partir de teoria de juegos, a partir del cual anticipan los movimientos
de otros peatones y previenen colisiones. Pero también, se disenaron tacticas
macroscopicas para determinar la ruta de grupos de peatones a una meta, con

la finalidad de abarcar ambas escalas y acercar el desempeno al de peatones reales.

En [16] se hace una propuesta de ecuaciones de movimiento que se gobiernan
por dos tipos de situaciones en las que los peatones se encuentran solos y en donde
hay miultiples peatones. El estudio se basa en tres hipdtesis principales: Primera,
la velocidad de un peatén solo se determina por una funcién f(p), p es la densidad
total. Segunda, existen campos de potencial para cada peatdén, es por esto que
al realizar evasiones se mueven en angulos rectos a lineas de potencial. Tercera,
los peatones buscan minimizar el camino en funciéon del tiempo pero moderan
su comportamiento para evadir densidades extremadamente grandes, es decir,
prefieren perder un poco de tiempo para no atravesar por un gran conjunto de

peatones.
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También se han desarrollado trabajos haciendo modelos que se basan en
ecuaciones de Boltzmann. Una formulacion de discos rigidos auto impulsados
propuesta en [25], muestra cémo es que se forman veredas debido al potencial
de repulsion social entre las particulas. Bajo este esquema se trabajan dos
situaciones, el caminado libre que es modelado balisticamente, a lo que se denomina
autodifusién y las soluciones de colisiones que se dan como encuentros binarios
de disco rigido, después de las cuales se corrige la direccién de la particula auto

impulsada por si misma.

En [12] se propone un acercamiento en el que se tienen en cuenta tres tipos
de interacciones sociales binarias, procesos de evasion, promesa e imitacién. Para
el modelo, los patrones emergentes que describen auto organizacién, son causados
en su mayoria por los procesos de imitacion, para los que se compite con dos
estrategias equivalentes. Las ecuaciones que se consideran son las que describen el

comportamiento méas probable que recae en ecuaciones tipo Boltzmann.

Se desarrollé un modelo y simulaciéon para flujos peatonales y dinamicas de
conglomerados en [21]. El modelo se basa en un conjunto de fuerzas, la fuerza de
voluntad o deseo, fuerzas de evasién de colisiones y obstaculos/paredes y las fuerzas
de contacto con peatones y obstéculos/paredes. De acuerdo a los resultados de sus
simulaciones, con excepcién de la fuerza de deseo, las demés se ven influenciadas
por situaciones y peatones locales y no por peatones que se encuentran lejos.
También se logré ver que se modelé de forma acertada el comportamiento de

conglomerados, formacion de veredas, evasion de obstaculos y rebasar a peatones.

Los modelos inspirados en fenémenos fisicos buscan analogar de alguna manera
la forma de caminar de un individuo o cémo se mueve el grupo completo de

personas, con el fenémeno elegido.



2.2. AUTOMATAS CELULARES 11
2.2. Autdématas Celulares

Propuestos por Konrad Zuse y Stanislaw Ulam y desarrollados por John von
Neumann, son un modelo matematico para sistemas dinamicos, los pasos o
transiciones se realizan en unidades de tiempo discreto. Son ttiles modelando
sistemas que se componen de muchos objetos simples que se desenvuelven

localmente.

En la teoria de autématas celulares no existe una definicién formal, pero al igual
que a los autématas finitos, los podemos identificar con una tupla (Z, %, o, v, d),
donde:

= 7, es un lattice o rejilla n-dimensional, cada celda de la rejilla se conoce como

célula;
= 3, alfabeto. Es el conjunto de estado posibles para las células;
= o, configuracion inicial del lattice;
= v, tipo de vecindades;

= , funcién de transicion.

En los autématas celulares, el siguiente estado de cada célula se calcula
en base al estado de los vecinos, asi, dependiendo del tipo de vecindad, la
dimensién de Z y las reglas de transicién que se programa a las células, se pueden
presentar comportamientos muy dificiles de predecir e incluso inesperados. Por
ésta razon es que los automatas celulares son una buena opcién al buscar modelar

comportamiento de peatones.

Un modelo de autémata celular es presentado en [32], en el cual existen dos
tipo de peatones moviéndose en un corredor. Los tipos de peatones son peatones

derechos (los que se dirigen a la derecha) e izquierdos (aquellos que van a la
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izquierda). En el modelo se tiene restringido que se den pasos hacia atrds. Un
pardmetro llamado radio de interaccion recolecta la informacion del ambiente
préoximo. De acuerdo con los resultados obtenidos, la interferencia o atascamientos
no depende del tamano del ambiente y hay menor probabilidad de que ocurra

mientras mas grande sea el radio de interaccion.

Existen modelos de dindmica peatonal basados en el comportamiento de una
reticula de gas como en [31]. Aqui se adopta el comportamiento de robots méviles y
dividen las tareas de movimiento en: mover, esquivar y comportamientos béasicos de
remolino/vuelta ("swirl”). La forma de decisién de movimiento se hace sumando
el producto de los vectores de cada movimiento multiplicado por el peso de la
direccién correspondiente. En las simulaciones de los autores, se pudo observar
que en general, el flujo promedio siempre es alto si la velocidad promedio es alta y

sus fases cambian en la misma densidad total critica.

Un modelo similar al de [31], es presentado en [33]. Se utilizaron cuatro tipos
de peatones, peatones izquierdos, derechos, arriba y abajo. Los parametros a medir
son: parametro-direccion, pardmetro-vacio, parametro-adelante y parametro-
categoria. A diferencia de su modelo similar, se encontré que a diferentes fases
la relacion velocidad-densidad y flujo-densidad son diferentes una de otra. Una
extension de los modelos presentados se encuentra en [17], que propone velocidades
maximas de la forma vmax > 1. Sus resultados muestran que con el incremento

de vmax el umbral de atascos en contraflujo disminuye.

Por su parte, en [5] se trabajaron microsimulaciones de peatones en contraflujo.
Donde se noté que un grupo de reglas de operacion puede capturar de
buena manera el comportamiento de peatones individualmente. Aunque a nivel

macroscopico no se alcance una representacién completamente realista del sistema.
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2.3. Sistemas Multiagente

Una forma méas de simulacion de peatones que resulta exitosa es utilizando
"MAS” (Sistemas Multi-Agentes, por sus siglas en inglés). Con esta técnica
se pretende cargar a un agente con reglas y comportamientos, o formas de
deliveracion, tales que funcionen como decisiones de un peaton. La idea es, cuando
se ha carecterizado a un peaton y representado como agente, se pueda colocar mas
de uno de ellos en un ambiente de simulaciéon y darles una meta que alcanzar,
estudiar como se comportan en conjunto y determinar si la dindmica desarrollada

se préoxima a la esperada.

Aplicando ideas de teoria cinética presentadas en [26], en [3] desarrollan un
sistema multiagente basado en un modelo para conglomerados de peatones. El
modelo esta formado por reglas simples de caminado que aplican los peatones
que van de un extremo a otro en un corredor. En dicho trabajo se realizé una
caracterizacion cuantitativa del desempeno de los agentes. Por el andlisis de
la caracterizacién se observé un resultado interesante ya que se manifestaron
propiedades que se presentan en modelos de particulas auto impulsadas basadas

en principios muy diferentes de diseno.

Dentro del modelado peatonal basado en agentes, es comun utilizar como

herramienta de apoyo un ambiente de autématas celulares como lo hacen [15] [4] [8].

La propuesta de [15] toma la idea de [18] que se inspira en campos de particulas
elementales. En el trabajo de [15] se incorpora el uso de fuerzas del tipo Helbing [13]
en el conglomerado. La propuesta resulta en un modelo de Fuerza de Enjambre,
que logra replicar efectos que facilitan la salida de conglomerados densos motivados
por salir pronto de un lugar, tales comportamientos no se logran con modelos que

no toman en cuenta la fuerza como pieza clave de su accion.
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Por su parte en [8], los agentes se rigen por un conjunto de reglas que dictan
su comportamiento en determinadas situaciones incluyendo factores de fuerza de
atraccion. Los agentes de [4] se gobiernan de forma parecida, con la diferencia de
que pueden llegar a acuerdos, asi como separarse de grupos que ya han acordado

alguna accién.

La modelacion de peatones se apoya en gran medida de acercamientos hibridos
como los mencionados anteriormente. Dichos modelos combinan la modelacién de
agentes con algun tipo de fenémeno fisico, analogia con otro grupo social o modelo

matematico.

Siendo los peatones individuos sociales, es natural una propuesta de
teorfas psicolégicas, como en [10]. Se anade a los agentes propiedades de
comparacion/imitacion, de la teoria ”SCT” (Teorfa de Comparacién Social). Estos
agentes se comparan con otros en su entorno préximo y eligen a uno con
caracteristicas similares a las suyas para adoptarlas. El resultado, después de algiin

tiempo se logra cierto grado de homogeneidad en las acciones de los agentes.

Hasta ahora, los trabajos mencionados equipan a los agentes con reglas o
reglas y algiin modelo que analogue peatones. Otra forma de imitar peatones es
dotando a los agentes de suficiente informacion sobre el ambiente, darles objetivos

e intenciones.

En [27], se modelan agentes "BDI” (agentes con Creencias-Deseos-Intenciones),
capaces de comunicarse entre ellos e intercambiar informacién. Se disefiaron para
resolver problemas en estadios y ambientes donde hay atracciones visuales. El
trabajo se centrd en interpretaciones cualitativas, al igual que muchas simulaciones

que buscan el modelado a nivel microscopico.

Al igual que éstos trabajos y tomando en cuenta los diferente modelos y
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escalas a las que se puede modelar un peatén como agente, podemos disenarlos
con diferentes grados de inteligencia. Todo depende de lo complejo que querramos
disenar el agente dotdndolo de suficiente informacién o lo simple que se necesite

para un comportamiento en grupo.

Hay que tomar en cuenta que, mientras mas complejo sea el agente, mas poder
de computo se requiere para que se desenvuelva en un entorno con varios agentes.
Y si se modela muy simple, habra aspectos de caminado que no podré replicar.
Asi que el modelado por medio de agentes, se hace tomando en cuenta a que nivel

se realizaran las simulaciones y el punto concreto de estudio.

2.4. Experimentacion

Al igual que se proponen modelos inspirados en fenémenos fisicos, modelos
psicolégicos, basados en teoria de agentes o apoyados por las bondades que ofrecen
los autématas celulares, también se crean modelos y exponen comportamientos
basados en la observacion del fenémeno real de peatones en cierto ambiente.
La experimentacion con peatones reales en situaciones controladas da paso a la

propuesta de reglas y comportamientos para situaciones especificas.

La metodologia consiste en:

= El planteamiento del escenario, tomando en cuenta restricciones en el

ambiente y las condiciones de caminado;

» Definir al tipo de peatones. Si tienen prisa, estdan explorando, solo van de
paso (atraviesan el escenario solo como parte de un recorrido), si siguen a
alguien, estan en caminata libre y demas formas de caminado que puedan
interesar. En algunos casos incluso serd importante definir la nacionalidad

de los peatones, ya que la formacién cultural podria afectar la manera de
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conducirse al caminar. Saber si hay hombres y mujeres en el experimento y

sus caracteristicas fisicas también pueden ser factores de interés;

» La situacién del experimento, esto es, si se estudia un pasillo en un
aeropuerto, la salida y abordaje del metro, la salida de un teatro o estadio,
la explanada de una escuela, evacuacion de una sala al termino de la hora

laboral, al ocurrir un sismo o incendio, etc.;

= Habiendo definido condiciones y restricciones, el siguiente paso es realizar el
experimento. En esta etapa lo mas comun es grabar todo lo ocurrido para
poder estudiar con detenimiento los sucesos que se llevaron a cabo, el orden
en que ocurrieron y la posible causa. La observacion se realiza con mucho
detenimiento y en ocaciones apoyada por técnicas computacionales de visién

por computadora.

= Posteriormente se cuantifica y cualifica lo observado, identificando tipos
de movimientos, situaciones, momentos y todo lo que se identifique como

necesario para una correcta caracterizacion;

= La interpretacién de los datos recolectados lleva a la produccién de reglas,
proposicion de tipos de peatones y posible delimitacién de comportamientos

o identificacion de fenémenos no esperados durante el experimento.

= Al final se puede tener como resultado una serie de observaciones
cuantificadas, reglas, reporte de fenémenos inesperados o hasta un modelo

que represente el experimento de peatones reales bajo ciertas condiciones.

Algunos trabajos en los que se experimenta con peatones reales ocupan sus
resultados para llevarlos a una simulacién y verificar que los datos obtenidos se

estan interpretando de forma correcta.

El marco de referencia propuesto en el modelo de [1], por ejemplo, utiliza un

espacio de discretizacion dinamico e individual, que representa el espacio fisico en
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el que se mueven los peatones.

Tal modelo se define por cuatro elementos: un conjunto de decisiones, una
lista de atributos que describe las alternativas, una lista de caracteristicas socio-
econdémicas describiendo el motor de decisiones y un término aleatorio épsilon que
incluye errores no observados. El aporte que podemos resaltar del trabajo, es que
el modelo es ajustable, en el sentido de que se pueden introducir manualmente

datos de movimientos tomados de videos de peatones reales.

Existen trabajos experimentales que han ayudado a comprender que a pesar de
que se estudie a peatones de diferentes partes del mundo, con distintas preferencias
de caminado y velocidad [22] [29] [28] [23], en ningiin caso es posible capturar toda

la esencia de los peatones con un tnico modelo o metodologia [20].

También hay trabajos especificos que abordan situaciones en escenarios muy
comunes y de mucho interés. Por ejemplo, en [19] [30] [7], el estudio de peatones en
corredores es de vital importancia para la construccion de mejores espacios. Buscan
conocer la relacion entre velocidad, densidad, flujo, asi como las configuraciones

en que se presentan fenémenos de cuellos de botella y sus caracteristicas.

A pesar de los muchos estudios a conductas peatonales, atin no se logra entender
y mucho menos modelar por completo el comportamiento de peatones. Es por
esto que algunas investigaciones se centran en aspectos muy especificos para un

entendimiento méas preciso de acciones concretas del caminado de peatones.

Un ejemplo de estudios concretos son los realizados en [24] acerca de tareas
de evasion. Donde se encontré que la eleccién de un lado para evadir se ve
afectada y amplificada por interacciones que ocurren en el momento de la eleccion
y al momento de la evasion. Al realizar simulaciones con los datos obtenidos, se

encontrd formacion de veredas asimétricas que concuerda con los videos que se
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obtuvieron de experimentos con peatones reales.

Asi, podemos observar que, a pesar de las numerosas investigaciones, tanto
tedricas como experimentales, aiin se tiene deficiencias en los modelos creados al dia
de hoy. Incluso delimitando el estudio a un sector muy concreto de poblacion, no es

posible atrapar por completo el comportamiento peatonal a un nivel microscopico.



Capitulo

Propuesta

La propuesta presentada para el estudio de conglomerados peatonales, es a través
de un Sistema Multi-Agente, en el que cada agente se comporte como un PB
(Peatén Browniano). El modelo del PB estd inspirado en la forma de caminar
de peatones estandar y un factor browniano que influye en las decisiones a cada

momento de la caminata.

Un peatén estandar en condiciones normales de caminado, desarrolla
trayectorias de caminata libre, en las cuales se observan perturbaciones en el camino

que se traza desde un punto de inicio hasta llegar a una meta.

Las perturbaciones mencionadas ocurren por la naturaleza de los peatones
de no observar hacia un solo punto, el giro de la cabeza se ve reflejado en
pequenos cambios de direcciéon al caminar, que estan siendo corregidos durante
el recorrido. Estos aparentes movimientos aleatorios también estan relacionados
con la cinematica del peaton e incluso por la superficie del ambiente en el que se

encuentra.

Algunas otras razones por las que ocurren alteraciones durante el caminado

es el encuentro con algun tipo de obstaculo, digase una pared, columna, anuncio

19
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u otro peatén. A un peaton se le puede considerar obstaculo si se encuentra en
reposo, esto es, esta parado, también si su direcciéon de caminado es en contraflujo

o si va en la misma direccién pero a una velocidad menor.

Hay que tener en cuenta que si el encuentro con otros peatones produce cambios
en las trayectorias de caminata, a mayor densidad se presentan mas interacciones
y las perturbaciones pueden aumentar. Ahora bien, si la densidad peatonal es muy
grande, a pesar de ocurrir muchas interacciones, las variaciones de direccién iran

disminuyendo ya que no habré lugar a déonde moverse.

Tomando en cuenta lo recién mencionado, se considera la creacién de reglas
para el caminado libre y la evasion de obstaculos, digase paredes u otros peatones,
en las que se tiene cierta probabilidad de giro a derecha o izquierda o seguir de
frente. La probabilidad se veria afectada dependiendo de la situacién en la que se
encuentre el PB en un determinado instante de tiempo, esto es, dependiendo de la

configuracion del sistema.

Aunado a las reglas de caminado se intruduce un factor de fuerza aleatoria
que también estd sujeto a la configuracion del sistema en determinado momento y

descrito por la posicién de los demas peatones, actuando sobre el PB en cuestion.

A continuacién se introducen los modelos del movimiento browniano y en

seguida la propuesta de nuestro PB.

3.1. Teoria del movimiento Browniano

El movimiento Browniano es el movimiento erratico que presentan particulas
suspendidas en un fluido. ElI nombre del fenémeno es debido a Robert Brown,
un boténico que presenté sus observaciones de particulas de polen en agua [6].

A pesar de que el fenémeno recibe el nombre en honor a Brown, no fue él quien
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primero describié tal movimiento, si no Jan Ingenhousz.

Al igual que con la descripcién, varios cientificos propusieron explicaciones
analiticas del fenémeno, pero fue hasta 1905 que Albert Einstein presenté un
desarrollo matemdtico en [9] que demostraba la teoria atémica y describia el

fendmeno correctamente.

Como se puede observar en la Figura 3.1, el fenémeno de movimiento Browniano
consiste en una particula que se encuentra en un fluido. Dicha particula es de mayor
tamano que las particulas que conforman el fluido. El movimiento de la particula
browniana (la de mayor tamano) estd dado por la interaccién con las particulas
del fluido, que la golpean constantemente en diferentes direcciones con fuerzas
distintas. Los golpes recibidos son los que provocan que la particula browniana se
mueva en una direccién en un momento ¢; y en una posible direccién contraria en

t;1+1, provocando un movimiento aleatorio.

.\

Figura 3.1: Sistema de particula browniana.

El movimiento browniano se ha estudiado ampliamente y podemos encontrar
desarrollos andliticos en muchos textos, en particular se presenta un desarrollo
tomado de [11].
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Consideremos una particula de masa M sumergida en un fluido compuesto por
moléculas de masa m, tal que M > m. El fluido se encuentra en equilibrio térmico
a cierta temperatura 7. Es bien sabido que con dichas condiciones la particula
traza una trayectoria cadtica cuya descripcion no se puede hacer dadas las leyes de
la mecanica clasica. La ecuaciéon de Langevin resuelve el problema de descripcion

de este movimiento:

M— = —yv+ F(t) (3.1)

donde v(t) es la velocidad de la particula al tiempo ¢, —yv es el término de la
friccién dindmica entre la particula pesada y el fluido y F(t) es la fuerza fluctuante
que representa la influencia de las colisiones que ocurren entre las moléculas del

fluido y la particula pesada.

El coeficiente v del modelo macroscopico, debe ser determinado por las
ecuaciones hidrodinamicas del sistema. Si suponemos a la particula como una esfera
de radio a moviéndose con velocidad constante en el fluido, entonces v se da por

la ley de Stokes:

v = 6man (3.2)

donde 7 es la viscosidad del fluido. Esta suposicién requiere un analisis mas

detallado cuando se define un fluido especifico.

Tomando en cuenta que 3.1 es una ecuacién diferencial estocéastica, no se puede
resolver si no se realizan suposiciones sobre F'(t). En el modelo de Langevin se

tienen dos suposiciones base, la primera:
< F(t)>=0 (3.3)

donde <> es un promedio calculado de un conjunto adecuado de sistemas idénticos.
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Y la segunda:
< F(t)v(0) >=0, t>0 (3.4)

que nos dice que existe un intervalo de tiempo dt en el que el cambio en v
es despreciable tomando en cuenta que F' a tenido muchas fluctuaciones. Estas
dos tultimas expresiones nos dicen que para ciertos intervalos de tiempo no
microscopicos, la fuerza y velocidad no estan correlacionados. Asi, con 3.3 y 3.4 se
ha visto que el proceso estocastico involucrado en el movimiento de la particula

pesada es un proceso Gaussiano:
<F@)F(t') >= Bi(t —t) (3.5)
donde B es una constante relacionada a la intensidad de la fuerza de fluctuacion.

La soluciéon formal a la ecuacion 3.1 es:
t
o(t) = e My(0) + M1 / dt' =M B (3.6)
0

Si ahora multiplicamos 3.6 por v(0) usando 3.4 y por el principio de

equiparticién ! < v?(0) >= kgT M !, se tiene como resultado:
< v(t)v(0) >= kgT MLt/ (3.7)

que indica que las funciones de autocorrelacion de velocidad decaen
exponencialmente en el tiempo, con un tiempo caracteristico 7 = M /7y que depende

de la masa de la particula y las propiedades del fluido.

Como informacién adicional, con la suposicion de que el proceso por el que

se rige la particula Browniana es Gaussiano y la funcién de correlacion para v(t)

'El principio de equiparticién es una férmula en mecédnica estadistica que relaciona la
temperatura de un sistema con su energia media. La equiparticién dice que en un sistema en
equilibrio térmico se reparte la energia de forma equivalente para sus diversas formas.
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decae exponencialmente, es bien sabido que el proceso también es Markoviano.
De esta manera, la probabilidad de encontrar una particula (la particula pesada
o Browniana) con cierta velocidad v al tiempo ¢ y tomando en cuenta que se le
dio una velocidad inicial (v(0)) en un tiempo previo (t = 0), P(v, t|vy) satisface un
ecuacion de Fokker-Planck de la forma:

orP 0 o?P

o= %(VM-%P) +AMt < v? > ) (3.8)

A diferencia de la ecuacién de Langevin, esta ecuacién diferencial parcial se
puede resolver por métodos estandar para condiciones iniciales especificas. Se puede

observar también que, para tiempos t — oo:

lim P(v,t|vg) — P.y(v) (3.9)

t—o00

donde P.,(v) es la distribucién de Maxwell (una distribucién Gaussiana) de las

velocidades, para particulas con velocidad v y masa M en un fluido a temperatura
T.

Con la formulacién de la ecuacién de Langevin que resuelve el problema de la
descripcion del movimiento browniano y su conversién a una ecuacién de Fokker-
Planck, se puede resolver el encontrar la velocidad de la particula browniana en

un tiempo t con cierta probabilidad.

Podemos notar que el planteamiento con la ecuacion de Langevin es una
solucion de tipo mesoscopica, ya que no es microscopica pero si maneja la dinamica
microscopica como parte de la fuerza fluctuante, que al promediar la interaccion

de las particulas del fluido trabaja como término macroscopico.
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3.2. Propuesta de Agente Peatén-Browniano

El tipo de agente que se selecciona para cumplir una tarea especifica tiene que
ver directamente con la modelacion realizada en el sistema real. La arquitectura
elegida, enmarca el disenio y es responsable de gran parte del resultado a la hora

de dejar al agente en un ambiente para que realice la tarea que le es encomendada.

De acuerdo a la modelacién que se plantea, una seleccion adecuada para nuestro

APB es la de uno reactivo. Las razones:

El agente tiene que ser capaz de percibir su entorno proximo y reaccionar

rapidamente;

= La actuacion no depende solamente de lo que perciba, también
esta involucrado el objetivo o meta, pero no se toman decisiones en base

a creencias o resolucion de formas logicas;

= El actuar lleva un factor probabilista;

= A pesar de que el ambiente que habita es acotado, no es necesario que lo

conozca;

= No tiene forma de comunicarse con otros APB’s mas que con sus acciones.

Nuestro Agente Peatén-Browniano es un agente cargado con tres modulos de

operacién principales que controlan lo que puede ver, decidir y llevar a cabo.

El diagrama fundamental de la arquitectura de nuestro agente es como se
observa en la Figura3.2. Se puede notar que un APB se encuentra situado en
el ambiente, del cual percibe su entorno, toma una decision en funcion de la

percepcion y reacciona.
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/ Ambignte \
( Agente PE \
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Toma de decision
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Figura 3.2: Diagrama fundamental del APB.

El APB lleva a cabo su proceso de caminado de la siguiente manera:

1. Percepcion. Toma informacién de su zona de percepcién. Toma informacion

del medio préximo en la forma de propiocepcion 2.

2. Toma de decisiones. Se decide como se vera afectada la velocidad del agente.
Esto depende de las reglas de caminado que intervienen de acuerdo a lo
percibido. El resultado obtenido a través de la propiocepcion afecta la
posibilidad de elegir un movimiento u otro, motivo por cual, el cambio en las

velocidades no pueda ser determinado a priori.

3. Actuacion. El agente lleva acabo las acciones de caminado dados los valores

resultantes de la toma de decisiones.

2La palabra propiocepcién deriva de sus raices ”propio-”, que significa de uno mismo; y -
cepcion” | que significa conciencia. Es decir, la consciencia de lo propio.
Percepcion inconsciente de los movimientos y de la posicién del cuerpo, independiente de la
visién. (RAE)
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Variables de Estado
Posicion, r=(x, y, 6)
Direccién (8)

Velocidad, v = (K, w)
Longitud de paso (k)
Tamario de giro (o)
Zona de percepcion (P)
Meta (a)

Fuerza, F~, = (X, y)

Figura 3.3: Variables de estado del APB.

Los médulos actian modificando las variables de estado del agente, que se
muestran en la Figura 3.3, mediante las cudles se conoce la ubicacién del APB
en el ambiente, su direccién, la zona de percepcién actual, los cambios en giro y

longitud de paso.

3.2.1. Modbdulo de percepcién

Este moédulo tiene como objetivo, el poder ubicar espacialmente al agente, asi como

actualizar su informacion y la de su entorno inmediato.

Figura 3.4: Zonas P de Percepciéon. Todos los peatones tienen zonas de percepcion
en forma T.

En primer lugar, la capacidad de poder percibir que en su camino se encuentran

otros peatones o paredes con las que pueda chocar al seguir transitando de frente,
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es la que posibilita tomar una decision sobre el siguiente paso. La informacién del

campo visible es almacenada en P (Zona de percepcién), Figura 3.4.

En segundo lugar se encuentra la capacidad de propiocepcién. Tener
conocimiento de su lugar en el espacio y como lo ocupa también es parte importante
de las decisiones. Esto es, poder saber dénde se encuentra (¥ = (x, y), posicién),
qué tan rapido avanza (k, longitud de paso), como estd orientado (6, direccién) y en
dénde se encuentra su meta (a), propiedades que todo peatén posee concientemente
y que se encuentra en practicamente cualquier modelo peatonal. Algo que no todos
los peatones tienen presente pero que realizan, es el evaluar su situacién en el medio

y cémo lo afectan, pero aun mas importante, como los afecta.

— -

Figura 3.5: Agente peaton con peatones que comparten direccion con él dentro de
su area de interaccion.
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Figura 3.6: Agente peatén con peatones en flujo y contraflujo dentro de su area de
interaccién.

La tarea mencionada puede ser descrita como el cdlculo aproximado que hace

un peatén, de los peatones que lo rodean y la fuerza social [13] que aplican sobre
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él, y como ésta provoca que se pueda elegir un proximo paso de forma légica o de

maneras 1no esperadas.

La manera en que se hace la aproximacion de tal influencia, es revisando el
area de interaccion de los agentes. Por ejemplo, si el escenario se encuentra lleno
de peatones que van en una sola direcciéon como en la Figura 3.5 y elegimos uno de
ellos al azar, el calculo de su zona de interaccién nos dira que la fuerza ejercida sobre
él, lo empuja hacia adelante. Si por otro lado, lo que encontramos es una situacion
de contraflujo y de nuevo elegimos un peaton al azar, al calcular la fuerza sobre
dicho peaton, veremos que lo empujard hacia su direccién u opondra resistencia a
que avance dependiendo de cuantos de los peatones dentro de su area de interaccion
vayan en su direccién, cudntos en contra de él y la magnitud de las fuerzas. En la
Figura 3.6 se aprecia que los agentes peatones que van en la misma direccién que
el agente de color verde, son mas que los que van en contraflujo, entonces, en un
caso asi, es mas probable que la fuerza existente en esa area de interaccion empuje
al peatén hacia adelante. La variable de estado que se ve afectada por el area de

interaccién de los agentes es el vector fuerza Fg.

Al detenernos a analizar lo que sucede con el area de percepcion y su funcion, se
hace evidente que la fuerza ejercida sobre el agente peaton es analoga a la fuerza
que actia sobre una particula browniana al ser golpeada por las particulas del
fluido en el que se encuentra. Entonces, lo que se esta proponiendo es un promedio
local de las interacciones entre agentes peatones, de esta manera, tenemos Agentes

Peatones-Brownianos.

Ahora bien, que tanto podemos decir que éstos agentes se comportan como
particulas brownianas. De acuerdo al modelo que se esta proponiendo, mientras
menos agentes haya en el ambiente, menor es la probabilidad de que haya agentes
dentro del drea de interaccion de algtin otro, en éstos casos, el agente desarrollara en

su mayoria, caminatas libres. Si por el contrario, la densidad de agentes aumenta,
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habra mayor ntimero de peatones en las areas de interaccion y la influencia

browniana aumentara.

Figura 3.7: Las lineas punteadas son los vectores formados entre los agentes, y las
flechas son los vectores de fuerza resultante.

Al tratarse de un modelo sobre peatones, la forma que tiene ésta influencia es
de vectores que parten desde un agente hacia otro, como en la Figura 3.7, con una
magnitud que decrece exponencialmente con la distancia. De nuevo, analizando
detenidamente, lo que esta ocurriendo es una influencia de tipo fuerza social, por
la que cada peaton intenta mantener cierta distancia de los demas, tratando de
conservar un area personal. Es por eso que se toma el modelo de decaimiento

exponencial de [13], obteniendo el vector de la forma:
fij = Ae /B (3.10)

Para evaluar la fuerza resultante, se promedian las fuerzas, es decir, realizamos

la suma de vectores de fuerza sobre un agente:
Fg = fa+ fio + o+ fub (3.11)

Con la suma de los vectores se computa el valor para el vector Fuerza. Al final

lo que tenemos es la influencia browniana del medio hacia el agente en forma de
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propiocepcion sobre el area de interaccion, en donde la fuerza de repulsion entre
los agentes, responde a una funciéon de decaimiento exponencial del mismo tipo

que la fuerza de repulsién en el modelo de fuerza social.

Si bien, el modelo funciona, hay que hacer ciertos ajustes para que se
representen peatones que interactian no solo con otros peatones, sino también
con un ambiente delimitado por paredes. En primer lugar, se retoma la idea de
Helbing en [13], en donde se calcula la distancia r;; de la siguiente manera, para

interaccién peaton-peaton:

2 = /(|| Tap || + | 7 — 05 A3 )2 — (w522 (3.12)

El valor de b en la ecuacién 3.12, representa el eje semimenor de una elipse
imaginaria trazada alrededor del peaton, dentro de la cual podria dar su siguiente
paso. 7o, €8 To —T5. VAL, es el tamano de paso del peatén 3. Y €, es la direccion

deseada del peaton 5.

Para un peaton «, la direccion deseada se obtiene de la siguiente manera:

(3.13)

donde 7%, es el destino del peatén «, y 7, (t), expresa la posicién de « al tiempo

Se propone anadir al modelo [13], un factor que tome en cuenta el tipo de
encuentro de acuerdo a las posiciones de los peatones en el corredor, esto es, si
los peatones que rodean al peaton browniano en cuestién, se encuentran al frente

o a su espalda, para que con una sola ecuacion se simulen efecto de repulsion y



32 CAPITULO 3. PROPUESTA

atraccion, teniendo la siguiente ecuacion:

7 agente browniano al frente,  Ae "B . cos <,
ij =

agente browniano a espaldas, Ae B . —cos <ap

(3.14)

Para el caso de interaccién peaton-pared, el calculo de distancia es solamente
Ti;, dejando la ecuaciéon como en 3.10. Tampoco hay que hacer la consideracion
como en el caso peaton-peaton sobre como actuara la fuerza, ya que la interaccion

con paredes siempre tiene un efecto de repulsion.

Estas consideraciones de percepcion tanto en P, como de la fuerza browniana
representada por F, B, dan paso a la eleccion de la mejor regla que el agente
pueda efectuar y cémo la puede modificar respectivamente. Con tal informacion,
la eleccién de regla y como la podria modificar, serdn decisiones tomadas con la

mejor informacion.

3.2.2. Modbdulo de toma de decisiones

El proceder a la toma de decisiones, tiene que ver directamente con la posicién del
agente en el ambiente, su orientacion y los objetos que se encuentren dentro de su

zona de percepciéon P.

Se han propuesto series de reglas que resuelven el caminado libre de peatones,
que ha su vez buscan evitar colisiones con paredes y otros peatones. Aqui se trabaja

tomando en cuenta el conjunto de reglas presentadas en [3].

Las reglas dan paso a poder elegir hacia dénde girar, w = 45° si gira a la



3.2. PROPUESTA DE AGENTE PEATON-BROWNIANO 33

izquierda o w = —45° si gira a la derecha, y k, cuanto se avanzara . Se elige la
regla que contempla el caso de la configuracién actual del agente. La decisiéon de
girar, avanzar, o girar y avanzar se realiza de manera probabilista pero dentro
de las posibilidades que enmarca la regla seleccionada, repartiendo los pesos de

probabilidad conforme estén libres las posiciones para avanzar.

La manera en que se afecta la preferencia de giro en la distribucion de
probabilidades se debe a dos factores. El primero, es la configuracion especifica
de la zona de percepcién del agente peatoén, digase la ocupacién de P, ya que no
basta con conocer el grupo de regla que se aplicara, sino también la regla precisa. El
segundo factor, es dependiendo de la influencia browniana del medio cercano sobre
el agente, esto es, calcular el efecto de la fuerza browniana en el agente peaton,
que ahora es un APB (Agente Peatén-Browniano) o simplemente PB (Peatén-

Browniano).

Los APB toman la decisién final para girar y avanzar de manera probabilista,
por lo que de manera aleatoria se obtiene un nimero entre 1 y 100. La regla
respetard un giro en direccion al rango de porcentaje al que pertenezca el niimero
aleatorio, es decir, si el niimero cae en el rango perteneciente al giro a la izquierda,
no girar o giro derecha, entonces, el giro serd a la izquierda, nulo o derecha

respectivamente.

Antes de revisar cémo la fuerza browniana F, ‘s modifica las distribuciones de
probabilidad, veamos céomo se pueden clasificar las reglas de caminado de los
agentes peatones de acuerdo al tipo de encuentro que se registra en su zona de
percepcion P. Los posibles grupos de reglas son: Caminado Libre cuando no hay
actividad dentro de la zona P, si se hallan peatones el tipo de regla es Encuentro
con Peatones, pero si los obstaculos que se observan son paredes entonces se trata
de Camino Obstruido, por tltimo, si la situacién involucra encuentro con peatones

y pared, se toma alguna de las reglas en Encuentros Combinados.



34 CAPITULO 3. PROPUESTA

Caminado Libre

Se conoce como caminado libre al tipo de caminata que desarrollan los peatones
al transportarse en un ambiente donde tienen total libertad de movimiento y
pueden efectuar giros por comodidad sin preocuparse por otros peatones. Estas
circunstancias se presentan cuando los peatones cuentan con suficiente espacio

para caminar de forma tal que no es posible una colision.

El grupo del tipo Caminado Libre, solo cuenta con una regla, que es seleccionada

cuando ocurre la situacion de la Figura 3.8.

Cuando se tiene la oportunidad de una caminata libre, no existen restricciones
para seguir caminando ni efectuar algin giro. En dicho proceso siempre se
optard por avanzar y solo queda resolver si el agente realizard un giro por

comodidad.

Figura 3.8: Zona P de percepcion vacia. En ambas figuras se visualiza que no
existen pared o peatones que obstruyan el paso, por lo tanto se puede efectuar una
caminata libre.
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Freferencias de giro Caminata-Libre
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Figura 3.9: Distribucién de probabilidad para giro desarrollando caminata libre.

Se propone la distribucién de probabilidades de la Figura 3.9, en donde con
96 % se avanzard sin girar y hay posibilidad de giro de 2% tanto a la izquierda
como a la derecha. Asi, un peatén en caminata libre tiende a dar pocos giros y

avanza a su destino de forma mas directa.

Si la desicién de giro resulta en izquierda o derecha, se avanzara una unidad
en la direccion electa. Por otro lado, un agente con un giro nulo w = 0° o lo que
es lo mismo, que no gira, avanzard k = 1 + speed, es decir, una unidad maés una
constante igual al tamano de paso que se le asignd al agente al ser creado, ésta

condicién provocaria caminar a la maxima velocidad posible del agente.

La ejecucién del caminado o caminata libre implica emplear la regla mas
simple de todas y tiene como consecuencia el mayor desplazamiento de los agentes

peatones.
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Encuentro con Peatones

En determinado momento de una caminata, ocurre que un peatén se encuentra con
otro u otros. Se dice que hay encuentros con peatones en el instante que se tienen

peatones dentro de la zona de percepcion de otro, ya sea en flujo o contraflujo.

La distribuciéon de probabilidades propuesta para estas situaciones, es la

presentada en la Figura 3.10.

Freferencias de giro Encuentro-Featones
40
35
30
25
20
15

Paorcentaje

10

o

123 MO-GIRA DER

Direccion de giro

Figura 3.10: Distribucién de probabilidad para giro cuando los agentes se enfrentan
a una situacién de encuentro con peatones.

Podemos listar diferentes configuraciones en las cuales existen encuentros con

peatones, por ejemplo:
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Encuentros frontales como en la Figura 3.11. Los escenarios pueden
presentarse con peatones en flujo o contraflujo, pero lo méas importante es la

cercania del encuentro.
Recordemos que los APB toman la decisiéon final de manera probabilista, de
esta manera, si la distribucion de probabilidades de la Figura 3.10 no se movi6 a

causa de F, B, el rango 1-35 pertenece a un giro a la izquierda, de 36-65 se mantiene

la direccién actual ya que no hay giro y de 66-100 es un giro a la derecha.

W
W

Figura 3.11: Diferentes configuraciones de encuentro con peatones. a), b) y ¢) en
flujo. d), e) y f) en contraflujo.

Teniendo en cuenta la forma de seleccion final de regla, si se elige un giro a
izquierda o derecha, éste sera de 45° en esa direccion y un tamano de paso k de 1.
Por otro lado, cuando hay un giro nulo w = 0°, la direccion de los demas agentes
es importante porque es un encuentro frontal. Si la situacién es de flujo como en
la Figura 3.11 a), la regla dice que no se avanzard, pero si la configuracién es b) o

c), el tamano de paso es de k = 1.
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Tipo de Distancia del Tamano de
encuentro  Giro izq No giro Giro der encuentro paso

flujo v 1
flujo v
flujo v > 1
flujo v =1
contraflujo v
contraflujo v
contraflujo v

O = = O

Cuadro 3.1: Tamanos de paso dependiendo del giro y flujo en encuentros frontales
con peatones. Situaciones de la Figura 3.11.

Por otro lado, las dispocisiones de agentes en contraflujo de la Figura 3.11 d),
e) y f) con decision w = 0° de no girar, resultan en una regla en la que no se
avanza, el tamano de paso es de kK = 0, como se describe en el Cuadro 3.1, en la
que se muestran los tamanos de paso dependiendo de la situacién del agente en un

encuentro frontal.

Los encuentros frontales con un lateral como los de la Figura 3.13 constan de
un encuentro frontal a cualquier distancia dentro de P mas un encuentro lateral con
peaton al lado izquierdo o derecho. Dependiendo del lado en que se halle el peatéon
es como cambia la distribucion de la Figura 3.10 en alguna de las distribuciones
de la Figura 3.12.

De acuerdo al Cuadro 3.2 observamos que, si se toma la decision de girar,
no importa la configuracion del encuentro frontal-lateral, la regla resulta en un
giro w = 45 en direccién contraria al encuentro y un tamano de paso k = 1. La
situacion cambia cuando se elige w = 0°, para que k = 1 se necesita que la distancia
al encuentro frontal sea mayor a 1 y la configuracion describa flujo, como en la
Figura 3.13 b) y ¢). Pero si w = 0° y la configuracién describe flujo a una distancia

de 1 o contraflujo como en la Figura 3.13 a), d), e¢) y f), entonces k = 0.
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Freferencias de giro Encuentro-Featones Frontal-Lateral Derecho
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Figura 3.12: Distribuciones de probabilidad para configuraciones de encuentro
frontal y lateral a la izquierda o derecha. En este tipo de encuentro, el lado libre
recibe el porcentaje de giro que corresponde al lado ocupado.
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Encuentro Dist. encuentro Tamano de
frontal Girar No girar frontal paso
flujo v 1
contrafluyjo v/ 1
flujo v > 1 1
flujo v =1 0
contraflujo v 0

Cuadro 3.2: Tamanos de paso dependiendo del giro y configuraciones peatonales
de la Figura 3.13.

c)

e) f)

Figura 3.13: Configuraciones para las reglas de tipo Encuentros Frontales con 1
Lateral. En este grupo no importa la direccion de los peatones que ocupan un
lugar lateral en P, ya que se ignora el espacio que no se puede ocupar.
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Freferencias de giro Encuentro-Featones Frontal-Laterales
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Figura 3.14: Cuando se da un encuentro con peatones en el que estan ocupadas las
dos opciones laterales, toda posibilidad de avanzar queda con un giro w = 0°.

W
e

Figura 3.15: Posibles escenarios de encuentros con peatones de manera Frontal y
Laterales.
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Los encuentros frontal con laterales son el siguiente tipo de encuentro
peatonal a considerar. Al revisar la distribucién de la Figura 3.14 y la disposicién
de peatones en Figura 3.15 podemos notar que las tinicas opciones para avanzar
son cuando se presenta alguna de las situaciones de la Figura 3.15 b) o ¢), en las
cuales se tiene espacio de al menos 1 unidad de separacién del peaton en flujo méas
cercano, generando la regla de giro w = 0° y tamano de paso k = 1. Ahora bien, si
el agente estd a distancia 1 de otro agente peatén en flujo o a cualquier distancia
en contraflujo como en la Figura 3.15 a), d), ¢) y f), lareglaesw =0y k=0, es

decir, el agente no avanzara. El Cuadro 3.3 describe dichas reglas.

Encuentro Dist. encuentro Tamano de
frontal No girar frontal paso
flujo v > 1 1
flujo v =1 0
contraflujo v 0

Cuadro 3.3: Tamanos de paso segun las configuraciones peatonales de la Figura
3.15. Para éstas nunca se gira.

a) b) c)

Figura 3.16: Escenarios de encuentros con peatones sin encuentro frontal.
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Preferencias de giro Encuentro-Peatones No-Frontal
(Ocurre encuentro solo a la izquierda)
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Figura 3.17: Distribuciones para escenarios en los que puede haber encuentro lateral
a la izquierda, derecha o ambos, pero sin encuentro frontal.
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Son los encuentros laterales sin frontal los tltimos del grupo encuentro con
peatones. Las reglas de este tipo son provocadas por situaciones con peatén a la
izquierda, derecha o en ambos lados de la zona P de percepcién, pero sin algiin
encuentro al frente. Los momentos en que se tiene un solo encuentro lateral como
en la Figura 3.16 a) y b), son los que pueden elegir girar, teniendo alta probabilidad
de que se seleccione la accién, ya que adquieren todo el porcentaje de posible giro,
digase 70 %. Tal comportamiento se observa en la primera y tercera distribuciones
de la Figura 3.17. En el Cuadro 3.4 notamos que al decidir efectuar un giro, se
tiene una regla w = 45° hacia el lado opuesto de encuentro lateral (w para giro a la
izquierda y —w para giro a la derecha), con tamano de paso k = 1. Si se tiene un
solo encuentro lateral pero se eligié no girar o hay dos encuentros laterales como

en la Figura 3.16 ¢), la regla queda como w = 0°y k = 1 + speed.

Tamano de
Girar No girar paso
v 1
v 1 + speed

Cuadro 3.4: En estos encuentros con peatones, se eliminan el tipo de encuentro
frontal ya que es inexistente, asi como la distancia al encuentro.

Con la regla anterior terminamos de listar las posibles decisiones para
encuentros con peatones. Las configuraciones anteriores muestran a los APB’s
orientados hacia la derecha y completamente rectos, pero las reglas funcionan
también en APB’s que caminan de derecha a izquierda, asi como en situaciones en
las que tienen una direccion de colision contra paredes, como en la imagen derecha
de la Figura 3.8. En ésta imagen no se percibe una pared en la zona P, pero de
continuar con esa direccién se podria presentar. Son escenarios en los que agentes

se encuentran con pared los que consideramos a continuacion.
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Freferencias de giro Camino-Cbstruido
(Fared a la izquierda)
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Figura 3.18: Distribuciones donde los agentes tienen bloqueado algin lado de su
zona P con una pared.
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Camino obstruido

La probabilidad de que un peatén efectie un giro para evitar contacto con otro
peaton, es diferente que para evitar contacto con una pared. Ya que una pared
no se mueve, al encontrarse con una, se gira con una probabilidad menor que si
se encuentra con otro peaton. Las distribuciones de la Figura 3.18 pertenecen a
situaciones en que el agente peatén se encuentra con pared a la izquierda o a la
derecha, respectivamente. Cuando ésto ocurre, un agente tiene la posibilidad de
seguir caminando de frente o girar al lado contrario de la pared con un 50 % para

cada decisién.

En el Cuadro 3.5 se describe el resultado en tamano de paso para las decisiones
de giro cuando un agente se encuentra en las situaciones de la Figura 3.19. Las
decisiones de giro cuando se tiene pared a la izquierda provienen de los casos a) y

d),y b)y ¢) cuando la pared esta a la derecha.

c) d)

Figura 3.19: APB que caminan de izquierda a derecha (rojos) y de derecha a
izquierda (azules) en situacién de camino obstruido por pared.
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Pared a la Pared a la Tamano de
izquierda derecha  Girar No girar paso
v v 1
v v 1
v v 1 + speed
v v 1 + speed

Cuadro 3.5: Tamanos de paso para situaciones donde los agentes observan pared
en algin lado de su zona P.

Una configuracion a tomar en cuenta dentro del grupo camino obstruido es si el
encuentro con pared es frontal. De ser asi, y la desicion seleccionada aleatoriamente
es de no girar, un agente puede avanzar solo en los casos de la Figura 3.20 a) y b),
en los que la distancia a la pared es mayor a 1, y el agente avanzara solamente 1

unidad.

—*
e

ve

a) b) c)

Figura 3.20: APB en trayectoria de colisién con pared.

Los mencionados casos son los tinicos dentro del grupo camino obstruido, dando

paso al ultimo grupo de configuraciones que comparten preferencias en giro.
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Figura 3.21: Distribuciones para encuentros combinados de pared y agentes. En la
primera distribucién, las disposiciones en la zona P tienen pared del lado izquierdo
y el derecho libre. La segunda contempla situaciones en las que hay pared de algin
lado y agente del otro. Y en la tercera distribucion la pared estd del lado derecho
y el lado izquierdo no esta ocupado.
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Encuentros Combinados

La clase de configuraciones encuentros combinados, son escenarios en los que tanto

peatones y pared estan dispuestos dentro de la zona P de un agente.

Al llegar un APB a una disposicién de tal estilo en su zona P, tiene que
considerar primero si el encuentro con pared es frontal o lateral. Si se trata de
un encuetro frontal, solamente puede dar un paso si es que la pared se esta a una

distancia de més de una unidad de él.

Si el agente se localiza junto a la pared, de manera que esta orientado de forma
paralela a ésta, entonces se tiene que tomar en cuenta si su otro lado estda ocupado
por algin agente o se encuentra libre, como los casos de las distribuciones de la
Figura 3.21. Si el otro lado est4 libre, la decisién puede ser girar con 70 % o seguir
adelante con 30 %. Pero si ambos lados estan ocupados, uno por pared y otro
por agente, solamente queda ir hacia adelante. Para poder avanzar al frente, la
situacion debe ser sin agentes al frente o con agentes al frente en flujo y que se

encuentren a una distancia de mas de 1 unidad.

Pared al Pared a Lateral Dist. encuentro Tamano de
frente  un lado ocupado Girar No girar frontal paso
v v > 1 1
v v =1 0
v v 1
v v > 1 1
v v =1 0
v v v > 1 1
v v v =1 0

Cuadro 3.6: Tamanos de paso para situaciones donde un agente observa pared y
también hay agentes dentro de su zona P.

En todos los casos de encuentros combinados, de poder avanzar, es solo k =1,

y si la decisién incluye giro, este depende del espacio libre, w = —45° en caso de
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que la pared esté a la izquierda o w = 45° si esta a la derecha. Lo dicho, se puede
analizar en el Cuadro 3.6, que resume las distintas distribuciones para los casos de

encuentros combinados expuestos en la Figura 3.22.

T
FTTETT
MR R R R

Figura 3.22: Posibles distribuciones de peatones y pared en la zona de percepcion P.
Se muestran las configuraciones para agentes que caminan de izquierda a derecha
con pared a la izquierda, pero los escenarios son analogos para cuando la pared
esta del lado derecho y de igual manera para agentes que caminan de derecha a
izquierda.

Con las reglas derivadas de las anteriores situaciones se termina de listar
las posibles opciones de un agente al caminar. Tales reglas se han clasificado
como caminado libre, encuentro con peatones, camino obstruido y encuentros

combinados.

El proceso que sigue un agente para caminar comienza con la percepcion, en
la que identifica su ambiente préximo, en primer lugar la ocupacién de la zona P

y en segundo la capacidad de propiocepcién que ubica al agente en el ambiente
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y cémo lo afecta independientemente de P. Utilizamos P para seleccionar una
regla con cierta distribucion de probabilidad de acuerdo a la ocupacién de su zona
de percepcion y alcance. A continuacién se explica como es que la capacidad de

propiocepcion aporta una influencia browniana al modelo.

Influencia browniana

Hecha la eleccién de regla a aplicar, se realiza el calculo de un factor browniano,
producto de la posicién de agentes dentro de un area de interaccién, y él cual
modifica los pesos de probabilidad asignados a los posibles movimientos de la
regla seleccionada. El cambio es indicado por el vector ﬁb, por ejemplo, si tiene
la misma direccién que el agente, entonces se beneficia con mayor probabilidad de
avanzar hacia su meta. Si la direccién de Fj, es contraria, provoca dar pasos cortos

o posiblemente una pausa en la caminata.

Figura 3.23: Agente que funge como PB y los agentes que se encuentran dentro de
su area de interaccion.
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Para calcular la influencia browniana, primero se debe identificar el area de
interacciéon del agente, supongamos una superficie de radio 3 para el siguiente
ejemplo. Lo que interesa es medir la distancia que hay entre los agentes dentro del

area de interaccion y el agente al que se le calcula la influencia browniana.

Observemos a los agentes y sus posiciones relativas al agente PB de la Figura
3.23. Lo primero que se hace es calcular las distancias de cada agente al PB, en

nuestro caso son:
dist.P1 — PB = 3,162277

dist.P2 — PB = 2,236067
dist.P3 — PB = 1,414213
dist.PA — PB = 2,828427
dist.P5 — PB = 4,242640

Ahora, utilizando las ecuaciones 3.12 3.13 3.2.1, calculamos la direcciéon deseada
de los agentes P1, P2, P3, P4 y P5, suponiendo que el PB se ubica al la mitad
del camino, habiendo metas a 17 y -17 unidades de distancia. Para A y B de
la ecuacion 3.2.1 se toman los valores 2,1 y 1,5 respectivamente, estos valores se
fijaron para el ejemplo dadas diversas simulaciones. Para tener la fuerza con la que
se empuja al PB se suman los vectores de las fuerzas de repulsion y atraccion de

cada par de interacciones:

ﬁBIﬁb+ﬁb+ﬁb+ﬁb+ﬁb

Fy = (0,087490, —0,262472) + (0,320478, 0,160239) + (—0,713842, 0,713842)

+(—0,178488, —0,178488) + (0,069430, —0,069430)
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F = (—0,414931,0,363691)

Una vez que tenemos la fuerza browniana, se calcula la magnitud, para el vector

Fy que acabamos de obtener, la magnitud es de 0,551760.

Conociendo el ﬁB y su magnitud, se puede realizar un balance de pesos para las
probabilidades de giro. El agente de interés en la Figura 3.23 tiene una ocupacion
en su zona P que pertenece al grupo de encuentros con peatones - lateral sin frontal
en donde las preferencias de giro son 70 % para girar a la izquierda y 30 % para

seguir de frente.

\
270°

Figura 3.24: Regiones que indican la direccion en que la fuerza browniana empuja
un agente. Cualquier vector con dngulo dentro de la zona verde (entre 22.5 y 337.5)
empuja hacia adelante (si el peatén es rojo), en la zona marrén (> 22.5 y <=90)
hacia la izquierda y en la zona azul (>270 y <=337.5) hacia la derecha.

La manera en que la influencia browniana afecta los pesos de preferencia de

giro, depende de su magnitud y la direcciéon en la que empuja. El agente del caso
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que tratamos es un peaton que camina de izquierda a derecha, la fuerza browniana
empuja a nuestro agente hacia su parte trasera izquierda, invadiendo la parte azul
izquierda del diagrama en la Figura 3.24, con un adngulo de 138.7651°. Ya que
los AP no caminan hacia atras ni regresan, se da beneficio al giro a la izquierda.
La proporcién en que se ve beneficiado el giro a la izquierda es por la magnitud,
que corresponde a quitar un 60 % del total de las demds preferencias. La nueva
distribucién para la configuracion del ejemplo de la Figura 3.23 es la mostrada en
la Figura 3.25.

Freferencias de giro Encuentro-Featones
Lateral - No Frontal
Con Influencia Browniana

100
a0
a0
70
G0
50
40
30
20
10

Porcentaje

(FiL9] MNO-GIRA DER

Direccion de giro

Figura 3.25: Distribuciéon para una configuraciéon de encuentro con peatones -
lateral sin frontal, después de tomar en cuenta la influencia browniana.

Al realizar el cambio de distribuciones para la preferencia de giro tomando
en cuenta la influencia browniana, el agente pasa de ser un AP a un APB. Es
importante recordar que el modelo se realiza para un solo agente, funciona en
todos y cada uno de los agentes que se generen en experimentos, por lo que no se

tiene un solo AGP rodeado de agentes peatones que no toman en cuenta el factor
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browniano, si no que todos y cada uno de los agentes toman el papel de APB al

momento de tomar la desicion de avanzar.

3.2.3. Moddulo de actuacion

Se trata del moédulo que lleva a cabo las decisiones que se han tomado. El objetivo
es, ya que el médulo de toma de decisiones haya dado nuevos valores a las variables
de estado que controlan el tamano de giro y largo del paso, diganse w y k, y se
tenga una nueva velocidad para el agente, entonces el médulo de actuacion efectie

la actualizacion de su posicion.

La posicion se actualiza de la siguiente manera:
ot +7) = 7p(t) + G(t + 7)7 (3.15)
en donde:

171,(25 + T) = 1_);5 + kb(t>|A9b(t)/T|ﬁb(t) (316)
donde (t) es un vector unitario respecto a df,/dt.
Asi, después de que los tres moédulos han tomado lugar dentro de un lapso

de tiempo 7, todos los agentes han dado un nuevo paso. Una simulacion puede

mostrar como los agentes efectiian su caminata.






Capitulo

Experimentos y Resultados

El objetivo principal del estudio de trafico peatonal es poder identificar procesos

aleatorios emergentes que se enmarquen dentro de los sistemas complejos.

Es muy bien sabido, que el estudio de sistemas bidlogicos ha dado paso a
la creacion de algoritmos inspirados en conductas propias de dichos sistemas

complejos, como es el caso de los algoritmos de colonia de hormigas o parvadas.

El representar peatones como agentes, en nuestro caso APB, y conseguir
llevarlos a un ambiente de simulacion, es lo que se necesita para poder realizar
observaciones y mediciones que concedan informacion suficiente para dicernir si se
ha alcanzado la correcta modelacion del objeto de estudio. De ser asi, el sistema
se puede volver inspirador y obtener a partir de él un algoritmo bioinspirado,
que podria entre otras cosas llevarse a la inteligencia artificial colaborativa. A

continuacion se presenta el sistema de simulacion desarrollado.

o7
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Figura 4.1: Sistema Multi-Agente utilizado para las simulaciones de los APB.

4.1.

Simulador peatonal

La forma de llevar a cabo los experimentos, es a través de un Sistema Multi-

Agente, MAS (por sus siglas en inglés). Ya que la modelaciéon de peatones se

elaboré pensando en agentes que tomarian tal condicion, el colocar méas de uno

de ellos en el mismo ambiente para que realicen la tarea encomendada (caminar),

implica la produccién del fenémeno de trafico peatonal.

El MAS que se desarrolld, es un entorno que cuenta con un pasillo, la opcion

de elegir la amplitud de éste, la cantidad de APB en la simulacién, si los peatones

estaran en contraflujo, mostrar las caminatas, zona de percepcion, si los peatones

en contraflujo comenzaran en grupos separados, el tamano de radio browniano y

los valores para las variables A y B de la ecuacién de repulsion/atraccion. Ademas
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se pueden apreciar histogramas con la velocidad promedio alcanzada por los APB,
de actividad, flujo, entropia y las distribuciones de velocidad, como se muestra en

la Figura 4.1.

Los diagramas del simulador representan:

Diagrama fundamental. O diagrama de velocidad vs densidad, es una de las
formas maés directas de observar cémo evoluciona el sistema. Dependiendo de la
velocidad promedio de los peatones, en uno de estos diagramas se puede observar
si el grupo se mueve con fluidés o hay situaciones que frenan a los peatones. Cada

registro se calcula como vel.promedio/num.peatones

Si el diagrama muestra incremento en la velocidad promedio, quiere decir que
el sistema peatonal evoluciona para bien. Cuando las condiciones son idéneas para
el caminado, en el diagrama se observa que en determinado momento la velocidad
promedio no incrementa y tampoco disminuye; o bien, varia en un rango muy

pequeno de velocidades.

Por otro lado, si se presenta un constante decremento en la velocidad promedio,
quiere decir que el sistema esta teniendo problemas para funcionar adecuadamente.
Esto se debe principalmente a un aumento de densidad en el ambiente, es decir,

incrementé el nimero de APB por unidad de espacio.

Diagrama de actividad. Junto con el diagrama fundamental son los
graficos mas basicos para la observaciéon de un sistema como el peatonal.
Mientras el diagrama fundamental presenta datos extraidos por un observador
externo, el diagrama de actividad se logra con informacién de cada uno de
los APB, en éste caso, agentes que proveen informacién sobre la ocupacion

de su zona P de percepcion. Para calcular la actividad promedio se hace,
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act.promedio/num.peatones. La actividad representa el nimero de movimientos
prohibidos debido a la ocupacion de la zona P. Las gréficas de los diagramas de

actividad son casi simétricos a los fundamentales.

Entropia. Se utiliza para medir la heterogeneidad con respecto a los movimientos
de los APB. Tal heterogeneidad se vé reflejada en las diferentes velocidades de los
agentes. Nos interesa la velocidad en la componente x del vector, que es la que

indica cuanto se acerca el agente peatén a su meta.

Se vé a la entropia como efecto del ambiente sobre el caminado. Tomando como
ambiente el escenario, paredes, ocupacién de la zona de percepciéon P y distribucion
de otros APB en la zona de influencia browniana. Dicho ambiente es local, es decir,

cada APB tiene uno diferente al de los demaés.

En el caso de nuestro sistema peatonal, la grdfica de entropia sugiere, por una
parte una medida de desorden en el sistema, diganse los giros por comodidad o

evasion. Por otro lado, senala informaciéon sobre el estado de los APB.

Se calcula la entropia de la siguiente manera:

- Z In(P(vel,))P(vel,)

La variacion de la entropia en el tiempo también es til para poder argumentar

la formacion de patrones espaciales emergentes.

Son las graficas de entropia y diagrama fundamental en las que se reflejan
mayormente las transiciones de fase y en las que se puede evaluar con mayor certeza
que el sistema llega a estados criticos. Si se conoce a qué densidad se alcanza el

estado critico del sistema, se tiene una mejor concepcién del desempeno del mismo.
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Diagrama de flujo. Es una forma de conocer la calidad del trafico en
funcién de la cantidad de APB’s que salen del pasillo por unidad de tiempo,

peatonessalientes /.

Distribucion de velocidades. Es un histograma de clases de velocidades. Cada
clase abarca un rango de velocidades. Describe como se comportan los APB y en

él se aprecia qué velocidades son las mas probables en cada instante de tiempo.

En el MAS se tiene implementado el sistema de reglas que le permite a los APB

caminar y evadir colisiones, asi como la evaluacién del factor browniano.

Para la simulacion se tomaron consideraciones respecto a las variables A y
B. En el simulador se pueden manipular los valores de las variables para el caso
exclusivo de interaccion con peatones. Cuando la interaccién a evaluar es con un
pared, A y B tienen los valores fijos de 10 y 0.2 respectivamente, como se propone
en [13].

4.2. Simulaciones

Los experimentos que se llevaron a cabo fueron disenados para conocer el
desempeno de los APB y su evolucién como conglomerado peatonal. El sistema
multiagente se trabajo a diferentes densidades y con diferentes configuraciones
iniciales. El objetivo de realizar simulaciones con distintas preferencias iniciales, fue
detectar los comportamientos emergentes que se pueden presentar para distintas

situaciones.

El primer tipo de experimentos consta de simulaciones realizadas con dos

modelos. Uno es el desarrollado en este trabajo y el otro es el propuesto en [3], al
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que nos referiremos como Ballinas et.al. El trabajo citado cuenta con las reglas de
caminado en las que se basan las reglas que tienen implementados nuestros APB.
Al igual que nuestro sistema, la desicién final de los agentes de dicho modelo, se
toma en base a distribuciones de probabilidad para casos especificos. En su caso, las
reglas de caminado estan dadas solamente por lo que los agentes puedan observar

en su zona de percepcion.

Ambos sistemas se trabajaron con configuraciones idénticas en sus parametros,

tomando lo propuesto por el sitema anterior para iniciar los experimentos.

Ambos sistemas multiagentes se configuraron de la siguiente manera al iniciar

las simulaciones:
= Ancho del corredor de 11 unidades;
» Largo del corredor de 100 unidades;
= Corredor ciclico;
= Los peatones a representar son peatones estandar;

» La situacién es en contraflujo (por lo que hay dos tipos de peatones, los que

caminan de izquierda a derecha y los que van de derecha a izquierda);

» Se comienza la simulacion con un total de 10 agentes peatones (no

necesariamente la mitad para cada tipo);
= Los agentes peatones inician en una posicion aleatoria en el corredor;

= Cada 200 lapsos de tiempo o iteraciones, se reinicia la simulacién con 10

agentes mas, las posiciones también se reasignan de manera aleatoria.
Las configuraciones extra en el simulador con nuestro modelo son:

= Radio browniano igual a 3;
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» Variable A de la ecuacién de repulsion/atraccién con valor de 2.1;
» Variable B de la ecuacién de repulsién/atraccién con valor de 1.5.

En las ejecuciones, para el simulador con el modelo puramente de agentes, en
donde se mueven de manera discreta basados en su sistema de reglas con desicion

final de forma probabilista, se observa:

1. A densidades bajas los agentes se mueven de forma muy ordenada, casi

balistica, por lo que la fluidés es buena;

2. A densidades medias y altas, la velocidad de los agentes reduce en gran
medida y se crean zonas en donde tienen que esperar a que se abra un espacio

para poder seguir avanzando;

3. Igualmente a densidades medias y altas, aparece una forma de caminado
grupal creando paredes de agentes, perpendiculares a las paredes del
ambiente. Esta formaciéon interrumpe el caminado de otros agentes, que al
toparse con el grupo tienen que detenerse, buscan poder avanzar a los lados
y de no poder se integran al grupo, haciendo méas grande la pared hasta que
atraviesa el pasillo y se convierte por completo en una barrera, como en la

Figura 4.2;

4. Las paredes peatonales se forman por el encuentro de grupos de peatones en

contraflujo;
5. No se identifica la creacién de patrones emergentes, solo los de atasco;

6. El diagrama fundamental muestra un constante decremento en la velocidad

promedio de los agentes respecto al aumento en la densidad;

7. Los diagramas fundamental y de actividad muestran transiciones de fase

fluctuantes en la region de densidad critica.
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Figura 4.2: En a) se observa la formacién de una pared peatonal. En b), se ha
convertido en un atasco, el sistema evolucioné mas rapido que la capacidad de los
AP por resolver el problema. La simulacion es del modelo de Ballinas et. al.

Por otro lado, en las ejecuciones con el simulador que implementa el modelo

propuestro en éste documento, las observaciones son:

1. A densidades bajas los agentes caminan de forma fluida y directa, pero no

balistica o casi balistica;

. Igualmente, en densidades bajas, llegan a aparecen APB monitores

temporales. Un agente o grupo de agentes se convierte en monitor cuando
comienzan a ser seguidos por otros que caminan en su misma direccion,

formando corrientes de APB;

. En densidades medias se aprecia la creacion de formaciones peatonales como

parte de un comportamiento colectivo. La aparicién de monitores aun es

vigente;

. A densidades medias y altas la velocidad promedio de los APB va

disminuyendo y comienzan a verse grupos de peatones en contraflujo que
al encontrarse, detienen su avance hasta que sucede alguno de los siguientes

Casos:

a) Los APB del frente de cada grupo resuelven la colisién y los demés los

siguen;
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b) Los APB que se encuentran atras de los grupos comienzan a desviarse,

haciendo més pequeno el grupo y creando una nueva ruta, o;

c) En densidades altas, a pesar de desarrollarse las dos posibilidades
anteriores, se acumulan muchos peatones y acontecen atascos en el

pasillo.

5. La velocidad promedio observada en el diagrama fundamental decrece hasta

llegar a la region de densidad critica, donde fluctiia con tendencia a disminuir;

6. Por su parte el diagrama de actividad incrementa con la densidad y también

fluctia en la region critica;

7. En el diagrama de flujo peatonal se nota un comportamiento interesante.
Es natural que conforme aumenta la densidad, también aumente el flujo,
aunque no de forma constante, sino fluctuante. Pero al comenzar la region de
densidad critica, la manera en que decrece son fluctuaciones muy violentas.
Esto se debe a que llegado el punto en que el niimero de APB en el pasillo es
alto, la configuracién inicial en el corredor es determinante para que exista un
desalojo inicial grande o pequeno, provocando que el flujo final del periodo

sea igualmente alto o bajo;

Adicionalmente, simulaciones con nuestro modelo peatonal de APB, fueron
realizadas con una configuracién en la que el radio browniano de los agentes
peatones se establecio en 0. Un APB con influencia browniana de radio 0 es
solamente un AP. Esto quiere decir, que una simulacién con configuraciones
iniciales iguales a las mencionadas anteriormente pero con la consideracion recién
mencionada, compite en el mismo paradigma de modelacion contra el modelo

puramente de agentes.

De forma cualitativa, el comportamiento de APB con radio de influencia
browniana 0, es parecido a los agentes del modelo contra el cual nos comparamos.

No se haya formacién de patrones emergentes, el inico tipo de patréon espacial es
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la formacion de paredes peatonales cuando se llega a la regién de densidad critica

del sistema.

Los diagramas para monitorear al sistema también tienen comportamiento
similar, pero mas cercano a los generados por los APB. Esto se atribuye a la
modelacién misma de los agentes y principalmente a que el tamano de paso
no es precisamente el mismo para todos. En primer lugar, que tengan distintas
velocidades da paso a que algunos avancen mas rapido que otros y puedan rebasar.
Otra consecuencia de sus distintos tamanos de paso, es que hacen un mejor uso del
espacio y a pesar de que no ocurren patrones emergentes de caminado, se abren

espacios que los agentes ocupan para transitar.
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Figura 4.3: Comportamiento de la entropia en los diferentes simuladores. Se nota
una visible mejora de rendimiento por parte de las simulaciones que implementan
el modelo propuesto.



4.2. SIMULACIONES 67

Se observé que los AP de nuestro modelo se desempenan mejor que los
del modelo de comparacién y cuantitativamente se acercan mucho a los APB,
pero no cualitativamente. Lo dicho indica que los APB le deben su desempeno
global y emergencia de patrones de caminado a la influencia browniana local. En
nuestro modelo, AP y APB son muy parecidos, pero hay una diferencia cualitativa
visible. Cuantitativamente podemos observar el desempeno en la Figura 4.3, en
donde tenemos las entropias en funciéon de la densidad (nimero de agentes en
el pasillo). Se distingue una clara diferencia en el comienzo de la regién critica
para las simulaciones con el modelo de comparacion y el nuestro. Por otro lado,
nuestro modelo con influencia browniana muestra un desempeno por encima de las

simulaciones sin influencia browniana en los rangos de densidad critica.

En la Figura 4.4 se muestra como varia la entropia en dos direcciones, en el
tiempo y en densidad. En los 3 casos se reinician las simulaciones cada 200 unidades
de tiempo, distribuyendo a los agentes de manera aleatoria y agregando 10 de ellos.
En las graficas se observa que todos los sistemas se mantienen estables hasta antes
de llegar a su region de densidad critica. Es en ésta regién donde la produccién de

entropia tiene comportamiento altamente fluctuante.

Tal comportamiento es caracteristico en los Sistemas Complejos bioldgicos.
Cuando los sistemas se encuentran a bajas densidades, menos de 370 APB para
nuestra propuesta por ejemplo; se encuentran en una fase de incordinacion en
la que hay pocas interacciones y no existe orden o algun tipo de coordinacion. Al
incrementar la cantidad de individuos en un sistema complejo bioldgico, comienzan

a aparecer patrones®, resultado de la creciente interaccién entre individuos.

'En el marco de los sistemas complejos biolégicos, un patrén es una especie de orden
espacio/temporal del colectivo. Un grupo formado por unidades vivas, presenta patrones
emergentes auto-organizativos solo por la interaccién de las unidades constituyentes que
funcionan de manera descentralizada.
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Figura 4.4: Evolucion de la entropia a través del tiempo con aumento de AP. Cada
200 unidades de tiempo se agregan 10 agentes a la simulaciéon y las posiciones se
reasignan aleatoriamente.
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A diferencia de otros tipos, los sistemas complejos bioldgicos no tienen una
caida subita en la entropia al alcanzar un punto critico, ya sea respecto al tiempo,
densidad, temperatura o alguna otra variable determinante. Con grupos biolégicos,
al alcanzar un alto nimero de individuos se entra a una zona o region critica. Dicha
zona es altamente fluctuante, como se puede ver por ejemplo en las diferentes
graficas de la Figura 4.4. La razon del ambiente tan fluctuante es debido a la

sinergia de los fendmenos de “feedback” positivo y negativo.

El “feedback” positivo es actuacion local que emerge en creacion de patrones.
Tanto en Ballinas et. al. como en los APB de radio 0, falta la deteccion visual de
aparicion de formas espaciales creadas por el conglomerado peatonal para que se
pueda hablar de “feedback” positivo. Para el caso de los APB con radio 3, es la
influencia browniana la que parece permitir el fenomeno. El “feedback” negativo se
encarga de eliminar fluctuaciones (que visualmente podemos traducir a patrones

emergentes) en el sistema y actia globalmente.

Algunos de los experimentos que se llevaron a cabo estan divididos por la
cantidad de AP interactuando en el ambiente, con la intenciéon de identificar
en qué fase de evolucién de los sistemas se presenta una mayor diferencia en
el comportamiento y resultado de sus acciones. A continuacion estudiamos tales

situaciones.

4.2.1. Densidades fijas y posiciones aleatorias

Después de observar la variacion de entropias durante un aumento progresivo en
la cantidad de AP sobre el corredor, otros experimentos se llevaron a cabo. En
dichos experimentos, el nimero de peatones fue fijo durante toda la simulacién y

el nimero de unidades de tiempo que trabajé el simulador fue de 1000.
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Figura 4.5: Muestras de configuraciones de los pasillos durante las simulaciones
con 50 AP. a) Ballinas et.al., b) APB de radio 0 y ¢) APB de radio 3.
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Figura 4.6: Simulaciones con 50 AP por 1000 unidades de tiempo. Solamente se
muestra el rango de 2 a 4 en el eje de la entropia para una mejor apreciacion.
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Primeramente se trabajé con una densidad de 50 AP. A lo largo de las
simulaciones, el corredor tiene configuraciones similares a las mostradas en la
Figura 4.5. En el corredor c¢) de la Figura 4.5 hay una linea que lo divide casi por
la mitad, la intensién es mostrar un patréon espacial que se formd pocos instantes

antes de ser capturada la configuracion y se destruyd pocos instantes después.

Las simulaciones con APB de radio 3 presentan aparicion de patrones similares,
donde se separan los dos tipos de AP para agilizar el transito. El comportamiento
de APB y AP de nuestro modelo y el de Ballinas et. al. tiene diferencias no solo
visuales, en la grafica de la Figura 4.6 se nota una regién mas acotada para la
produccion entropica del sistema. Esto indica que nuestra propuesta con o sin
influencia browniana, presenta un mayor orden en la ejecucién de movimientos por

parte de los agentes.

Al repetir los experimentos con mas AP, las simulaciones del modelo propuesto
que trabaja con un radio browniano 3, comienzan a presentar patrones espaciales
con mayor frecuencia. Pero una vez que se llega a una ocupacién critica del corredor
por parte de los agentes, se vuelve complicado que aparezcan patrones emergentes

o que gracias a ellos ocurra un mejor flujo de agentes.

Los casos presentados en los estados de la Figura 4.7, tienen una ocupacién
del pasillo de 0.3182, dado por 350 AP en el escenario. Para el caso del modelo
de Ballinas et. al., representado en la Figura 4.7a), los agentes se comienzan a
aglomerar pasados pocos instantes de tiempo de haber comenzado la simulacion,
provocando que esa cantidad de agentes entre en situacién critica y tenga un
comportamiento en entropia que cae muy rapido como se expone en la Figura
4.8. Dicho comportamiento corresponde a lo que podemos observar en la gréfica
de la Figura 4.3.
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c)

Figura 4.7: Simulaciones con 350 AP. Los estados se capturaron después de

transcurridas las siguientes unidades de tiempo: a) Ballinas et.al. a las 72, b) APB
de radio 0 a las 221 y ¢) APB de radio 3 a las 295.
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Figura 4.8: Simulaciones con 350 AP durante 1000 unidades de tiempo.
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Por otro lado, contrario a lo que encontramos en la misma Figura 4.3, las
simulaciones con APB de radio 0 y 3, alcanzan situaciones criticas y llegan a
estados en los que ya no les es posible resolver atascos y el sistema queda en un

orden total no deseado, ya que es un sistema ordenado a causa de inactividad.

La razén por la que en la gréafica de la Figura 4.3 no parece ser que los modelos
con APB de radio 0 y 3 tengan un cambio de fase a critica, es porque, para dicha
cantidad de agentes, se necesita trabajar por mas de 200 unidades de tiempo, que
es el limite de trabajo para cada densidad en el experimento que representa tal
grafica. En la grafica de la Figura 4.8 se distingue que nuestro modelo de APB
comienza a tener un descenso en entropia después de las 200 y 290 unidades de

tiempo para radio 0 y 3 respectivamente.

Ahora bien, consideremos revisar el desempeno de los AP cuando es un hecho
que el sistema estd dentro de su regién critica. Por ejemplo, cuando interactian
650 AP, se tiene una ocupacion del 0.5909 del total del corredor. Simulaciones con
tal caracteristica tienen como resultado atasco de los AP para Ballinas et. al. y

APB con radio 0 y 3, la diferencia es cuando y cémo sucede.

Es bien sabido que la forma en que se desenvuelve y llega a fin un escenario
de Sistemas Complejos depende en gran medida de su configuracion inicial. Pero
también se tiene que tomar en cuenta la capacidad o nivel de sofisticacién de los
individuos que llevan a cabo alguna tarea dentro del SC, como es el caso del modelo
de AP de Ballinas et. al. y los APB.

Pongamos especial atencién a los ejemplos de estados finales de la Figura 4.9
de simulaciones con 650 AP. Como se menciond, a pesar de que las simulaciones
con los tres tipos de AP terminaron en atasco, lo importante es cémo y cuando

sucedio.
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Figura 4.9: Tanto a) Ballinas et.al., b) APB de radio 0 y ¢) APB de radio 3,
presentan atascos con 650 peatones. Los estados de las imagenes se alcanzaron en
los tiempos 65, 120 y 212 para a), b) y ¢) respectivamente.
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Figura 4.10: Simulaciones con 650 AP.
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La primera diferencia notable entre los AP de Ballinas et. al. y los APB, es que
se aglomeran de una manera muy ordenada, como si estuvieran formados. Esto se
atribuye a la modelacién tan restringida de los agentes. Una segunda caracteristica
es la cantidad de paredes peatonales que se formaron, en el caso de los agentes de
Ballinas et. al. son 6, para los APB de radio 0 son 4 y los APB de radio 3 terminaron
con 3. El tercer punto es consecuencia del segundo, entre més formacion de paredes
peatonales, es menor la distancia que un agente puede recorrer antes de no poder
seguir avanzando, por lo tanto, el total de agentes se detendra mas pronto entre

mas paredes peatonales se formen.

Lo que podemos resaltar es:

1. Independientemente del estado inicial de los sistemas, los APB tienen un
mejor desempeno porque estan dotados de recursos que les permiten caminar

de una mejor manera, digase la influencia browniana;

2. Ademas, la propiedad que se les programé para poder avanzar en unidades

no enteras es una ventaja ya que hacen mejor uso de su espacio;

3. Dados los dos puntos anteriores, los APB deciden y resuelven un siguiente

paso dada mas informacion, que resulta en la solucién de atascos;

4. Ya que los APB solucionan problemas locales mas eficientemente que los AP
simples, se presentan menos paredes peatonales, beneficiando el transito por

mas tiempo;

5. Todo ésto termina en la mejor ejecucion de los APB, formando menos paredes

peatonales, trabajando por mas tiempo y con mayor orden.

El resultado lo podemos analizar facilmente con la grafica de la Figura 4.10.
Vemos que para los APB de radio 0 la entropia cae por completo el doble de tiempo
después que para los AP de Ballinas et. al. y en el caso de los APB de radio 3, casi

el doble de tiempo después que para los de radio 0.
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En la misma Figura 4.10 es visible que a pesar de que la entropia va en descenso
para los 3 casos, los agentes del sistema de APB de radio 3 logran ordenarse entre
los tiempos 75-100 y 125-170.

Hasta ahora, los AP de los experimentos comienzan en un estado inicial en el
que su posicién es totalmente aleatoria, pudiendo encontrarse en la entrada, a la
mitad o en la salida del pasillo. A continuacién veremos casos en donde los agentes

estan separados dependiendo de su direccién.

4.2.2. Densidades fijas y AP separados

Los siguientes experimentos fueron pensados para simular las situaciones en que
dos grupos de peatones que caminan en contraflujo tienen un primer encuentro

frontal en masa y como evoluciona el sistema a partir de ese momento.

Al igual que en la etapa anterior, primero se llevaron a cabo experimentos
incrementales en cuanto al nimero de AP cada 200 unidades de tiempo. Los
resultados mostrados en la Figura 4.11 indican un cambio de fase méas marcado

cuando se separan los AP en dos grupos al iniciar las simulaciones.

Dicho cambio de fase, ocurre con la mitad de agentes que cuando se asignan
posiciones totalmente aleatorias. La razén, la elevada cantidad de actividad entre
agentes, provocada por un primer encuentro que involucra un gran nimero de ellos

caminando en contraflujo.

En la Figura 4.11 podemos observar que el modelo mas afectado por el cambio
de configuracion inicial es el de APB de radio 3, ya que su caida en entropia es
gradual cuando las posiciones de los AP son aleatorias al inicio y para estos casos

es menos pronunciada.
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Figura 4.11: Comportamiento de la entropia en los diferentes simuladores. La
configuracion inicial separa los grupos de peatones a los extremos del corredor
al inicio de cada etapa.

Si bien, las interacciones son escasas cuando hay pocos AP ocupando el espacio
del corredor, separarlos por su direccién desde un inicio, provoca que se desarrollen
ciertas conductas que no se aprecian o son casi inexistentes con la configuracion

anterior.

Estos patrones emergentes se presentan por ejemplo con ocupaciones del pasillo
de 0.0455 y 0.0909, correspondientes a 50 y 100 AP. Con una ocupacion tan baja
del corredor, los agentes tienen libertad de moverse casi sin interactuar. En el caso
de APB de radio 3, desarrollan caminata libre casi todo el tiempo. Pero cuando
se encuentra cerca de otros con la misma direccién, por efecto browniano puede

comenzar a seguirlos o convertirse en monitor si es a él a quien siguen.
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Figura 4.12: Gréficas de entropia en simulaciones con 50 y 100 AP.
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Figura 4.13: Diferentes momentos de una simulacién con 50 APB de radio 3 y
grupos separados al inicio. a) configuracién inicial, b) primer choque a 42 unidades
de tiempo y c) situacién promedio de una simulacién con las caracteristicas
mencionadas (pantalla capturada en el momento 751).

La emergencia de agentes monitores es mucho mas comun con la configuracion
inicial de grupos de AP separados. Asi como también, se presentan con mayor

frecuencia a tempranos momentos de las simulaciones con pocos agentes, o después
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Figura 4.14: Grafica de entropia en simulaciones con 150 AP.

de resolver los primeros encuentros cuando el nimero de agentes comienza a

alcanzar niveles criticos para el sistema.

Continuando con el ejemplo de 50 APB, en la Figura 4.13c), se resaltan tres
grupos de agentes que permanecieron juntos por cierto periodo de tiempo. Los
dos grupos de tres agentes, mantienen una formacién de dos APB al frente y uno
atrds, muy comun en peatones reales que caminan en grupos de tres. A pesar de
la emergencia de patrones, si nos fijamos en la Figura 4.12, no se llega a establecer
algun orden que marque diferencia a lo visto en los experimentos con pocos agentes,

donde su posicion inicial es totalmente aleatoria.

Ahora bien, cuando incrementamos el nimero de agentes a 150, tanto APB’s
y agentes de Ballinas et. al. alcanzan a ordenar el sistema. En la Figura 4.14,
observamos que el problema es como se ordenan. La simulacién con los agentes

de Ballinas et. al. logran un orden con entropia minima por un estado indeseable
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Figura 4.15: Graficas de flujo para simulaciones con 50, 100, 150, 250 y 350 AP.
Congruente con las gréaficas de entropia, debido al pronto atasco de los agentes de
Ballinas et. al. a partir de 150 AP, sufren una considerable caida en el flujo total
de sus simulaciones, pasando sibitamente de ser el tipo de AP que mas desaloja,
a ser el que menos logra.
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de inactividad, provocada por un primer encuentro de los grupos de agentes en

contraflujo que no se pudo resolver.

En el caso de los APB de radio 0 y 3, el sistema se ordena y mantiene estable
después del primer encuetro que, en el caso de sus andlogos fue la causa de su
inactividad. Para los APB, la interaccion de 150 agentes logra un equilibrio entre
“feedback” positivo y negativo que saca al sistema de una fase de incordinacion,

pero no lo lleva a un estado critico.

La consecuencia més grande del atasco para los agentes de Ballinas et. al. en
simulaciones con 150 AP, es el cambio en el flujo respecto a simulaciones con una
menor ocupacién del pasillo. Tal como se presenta en las graficas de la Figura
4.15, dichos agentes logran salir del pasillo en mayor cantidad que los APB con
densidades bajas. Pero a partir de los 150, son solo unos cuantos agentes los que

logran atravesar el pasillo.

El comportamiento en caida continia para los agentes de Ballinas et. al. y se
comienza a notar en ABP cuando se alcanzan los 200 agentes en el pasillo. En la
grafica de la izquierda de la Figura 4.16, vemos que con 250 agentes, los sistemas
de AP tienen distinto comportamiento en su regién critica, pero los tres muestran

un cambio de fase que los lleva a un estado de inactividad.

Como se ha mencionado hasta ahora, la forma en que se presentan patrones
emergentes, ocurren atascos o aparecen agentes monitores y grupos, describe mas
del sistema que solo el momento en que sucedieron los fenémenos. Pero, por
ejemplo, cuando se realizan simulaciones con 350 AP, podemos notar que no hay
gran diferencia entre un modelo de AP y otro. Tal y como expone la grafica de la
derecha de la Figura 4.16, todos evolucionan de forma casi idéntica, con excepcion

del tiempo que le toma a cada uno comenzar el cambio de fase.
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Figura 4.16: Gréficas de entropia en simulaciones con 250 y 350 AP.

En estos casos, la diferencia cuantitativa se refleja en el flujo de los agentes
durante las simulaciones. Asi, por la grafica que presenta los flujos para
simulaciones con 350 AP de la Figura 4.15, podemos distinguir a los APB de

radio 0 de los de radio 1 y los de Ballinas et. al. por la gran ventaja que tiene sobre
el flujo total de AP que logran salir del corredor.

Para poder diferenciar entre APB de radio 3 y AP, no podemos hacerlo solo
con los datos de flujo, pero para éste caso, es una caracteristica discriminante el
cuando cae a 0 la entropia del sistema. Es decir, contrario a lo que se explica
anteriormente, para densidades altas, el tiempo en que ocurren los sucesos es

suficiente y determinante para clasificar el tipo de AP en cuestién.

Con los experimentos realizados de AP inicializados en posiciones aleatorias,
se simularon escenarios en donde se observa el sistema a partir de un
tiempo desconocido después de un primer contacto de grupos en contraflujo.
AP inicializados en grupos separados respecto a su direccion de caminado,
representaron situaciones en las que el sistema arranca de un estado de control

inicial. Se consideran las situaciones probables en cuanto a los tipos de encuentros
e interacciones.
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Asi, tenemos datos y observaciones para poder determinar y describir

comportamientos propios de AP, cuyo desempeno es afin al de peatones reales.






Conclusiones

En la presente tesis se trabajé el problema de modelado y simulacién de
conglomerados peatonales en la forma de agentes peatones, asi como la

caracterizacion de dichos agentes.

Se escogio el fendmeno de movimiento browniano como base inspiradora para el
modelo de un agente peatén. Esto, por el gran parecido que tienen tanto particula
browniana como peatén por la influencia de su ambiente préximo. La diferencia es

la persistencia del peaton por alcanzar un objetivo.

La descripcion browniana del modelado peatonal, cabe perfecto dentro de uno
de los sistemas de percepcion que han desarrollado los seres humanos y utilizan no
solo cuando son peatones. Nos referimos a la propiocepcién, cualidad que permite,
en nuestro caso a peatones, conocer su lugar en un espacio, como lo ocupa y qué hay

a su alrededor sin tener la necesidad de ver todo el entorno.

Los agentes peatones se disenaron con reglas simples pero suficientes para poder
resolver encuentros frontales y laterales con otros peatones y también obstaculos
como las paredes de un corredor. Los agentes peatones siguen un proceso de
percepcion - decision - actuacion, en donde la decision se lleva a cabo tomando en

cuenta distribuciones de probabilidad para cada situacién que puedan enfrentar.
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Al dotar a los agentes con una descripcion browniana de su entorno, nos fue
posible modificar las distribuciones de probabilidad tomando un panorama més
amplio del medio préximo del agente, digase informacion local, logrando que los
ahora agentes peatones brownianos, se condujeran de una forma méds parecida a

como lo hacen los peatones reales.

Llevando el modelo propuesto a un entorno multiagente, se identificaron ciertos
comportamientos que apoyan el conocimiento de que los conglomerados peatonales
son sistemas complejos, brindando evidencia de que el modelo presentado,

representa de muy buena forma al sistema real de peatones.

El sistema multiagente, se comporta como sistema complejo en la medida que
se generan patrones colectivos de caminado en el corredor, considerando que cada
agente peaton browniano funciona iterativamente con los procesos de percepcion,
decision 'y actuacion. Comprendiendo también que no existen moderadores o

directores orquestando el comportamiento de los agentes.

El sistema multiagente peatonal browniano muestra comportamientos de auto-
organizacién dependiendo de las configuraciones del sistema. Por ejemplo, se
encontro que cuando se separa a los agentes en dos grupos de acuerdo a su direccion,
es comun encontrar grupos de agentes peatones brownianos que visualmente
parecieran seguir a uno o varios de ellos. A dichos agentes se les denominé monitores

por su aparente ejemplo de camino a seguir.

Hay que aclarar que estos monitores no son lideres de grupo, coordinadores
o algin tipo de agente centralizador. Simplemente, son el ejemplo de agentes
peatones brownianos que se enfrentan a una situacién antes que otros y dicha
situacion o estado del sistema, se repite de manera local para agentes peatones

brownianos que caminan muy juntos. Dando la impresién de que el agente al frente
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les indica hacia donde moverse.

Otro hecho a tomar en cuenta, es que los agentes, a pesar de tener ciertas
reglas e influencias concretas, la decision final la toman de forma aleatoria con
cierta distribucién de probabilidad. Por lo que jamas se puede decir con certeza

que tomaran una u otra decisién, mucho menos seguir érdenes de otros agentes.

Gracias a las simulaciones pudimos comprobar que la evolucién del sistema
depende en gran medida de su configuracién inicial. Si en lugar de separar a los
agentes por su direcciéon de caminado, se distribuyen a lo largo del pasillo, tendran

un gran desempeno desde comenzada la simulacion.

Esto no quiere decir que una vez formado un patron, dicha forma espacial se
conservara para siempre. Al contrario, se identificé que, ya que los patrones no son
una propiedad intrinseca de los agentes, su aparicion es espontdnea y temporal.
Concluyendo que su construccion y desaparicién se debe a dualidades existentes
desde el modelo de agentes peatones brownianos hasta algunas propias del sistema

multiagente visto como sistema complejo.

Acciones como realizar giros por comodidad como los cabeceos propios de
peatones, pero tener un punto como meta son dualidades de las que hablamos.
Intentar caminar lo mas rectos posible, pero girar para evadir peatones o alejarse
de una pared; caminar en grupo por comodidad y evitar choques con agentes en
contraflujo pero también separarse para avanzar mas de prisa. Son actividades
que en conjunto, permiten un trabajo de “feedback” positivo y negativo. Creando
patrones espaciales en diferentes zonas del pasillo, y luego destruyéndolas a lo largo
de él.

Por otro lado, para caracterizar cuantitativamente el desempeno del sistema,

se escogié a la entropia como herramienta fundamental. Vista como los efectos
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del ambiente sobre el caminado, tomando en cuenta ambiente y grupo. Es decir,
paredes, posicion y orientacién de agentes dentro de la zona de percepciéon T, la
zona de influencia browniana y su fuerza Fg resultante, forman el ambiente para

un agente peatén browniano particular.

En los experimentos podemos observar que el sistema multiagente que trabaja
con el modelo peatonal propuesto, con y sin influencia browniana mantiene una
produccién entropica estable, incluso incrementando el niimero de agentes peatones

para el primer encuentro.

Es observado que al iniciar las simulaciones se presenta una etapa de incremento
en la entropia. La interaccién inicial provoca un gran nimero de cambios en la
direccién de los AP, permitiendo dicho crecimiento en la entropia, pera bajando

cuando el sistema se comienza a estabilizar.

Tal estabilizacién, si bien no tiene una apariencia espacial definida,
cuantitativamente se puede ver como la mas bésica forma de auto-organizacion

que puede presentar un conglomerado peatonal.

Se observd que al separar a los agentes peatones de acuerdo a su direcciéon
de caminado, el comportamiento en entropia cae con fluctuaciones que crecen
al entrar a regiones de densidad critica. Pero las fluctuaciones disminuyen y la
caida en entropia se vuelve subita al alcanzar un alto punto de densidad critica.
Ademads, se muestra evidencia de una mejor practica por parte de nuestros agentes

en comparacion con otros en la literatura.

Para las configuraciones recién mencionadas, nuestro modelo entra a una
region critica a partir de una ocupacion del pasillo de 0.1818, mientras que los
agentes en comparacion lo hacen en 0.1363, correspondientes a 200 y 150 agentes

respectivamente. Y a pesar de que cuando son 250 agentes peatones interactuando
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en el pasillo, todos los modelos caen hasta llegan a un estado de inactividad,
nuestros agentes peatones brownianos muestran un mejor rendimiento, trabajando

el doble del tiempo que sus analogos.

Por otro lado, al revisar las simulaciones en donde los agentes se encuentran
distribuidos a lo largo del pasillo desde el inicio del experimento, los descensos en
la entropia se vuelven menos fluctuantes, disminuyendo de modo casi constante.
También los agentes contra los que nos comparamos exponen un mejor desempeno
entrando a su region critica con una ocupacién de 0.2727 correspondiente a 300
agentes. Igualmente nuestro modelo mejora, y entra en situacién critica ocupando
0.3636 del total del pasillo con 400 agentes.

Aun asi, una muestra de que la configuraciéon inicial con agentes repartidos
aleatoriamente favorece la actuacion de los agentes en los experimentos, es que
ningiin modelo cae por completo a la inactividad total antes de que el pasillo se

ocupe al 0.9 de su total.

En general, podemos concluir que el modelo de agentes peatones con influencia
browniana, representa de buena manera el comportamiento de peatones reales para

situaciones estandar de caminado a través de un pasillo.

Se comprobd, que a medida que el conglomerado crece, también lo hace la
organizacién de los APB y entran a fases de coordinacién, llegando a un punto
de coordinacién total en forma de inactividad cuando la densidad en el sistema

sobrepasa la capacidad de organizacion.

Por medio de las zonas de percepcion e influencia del medio y las reglas
de agentes, se le doté a nuestros APB de las suficientes herramientas para que
ocurriera una sinergia tal en el sistema, que fueran posibles fendmenos emergentes

como la creacién de diferentes patrones espaciales presentes en el fendémeno mismo
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de caminado en grupo.

De esta manera, por medio de la observacién y medicién, podemos decir que se
logro el diseno e implementacion de agentes peatones, que con ayuda de un modelo
inspirado en la influencia browniana, capturd la escencia de un peatéon y es capaz

de replicarla en simulaciones.
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