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RESUMEN

En la actualidad los disefios viales que se realizan para la planificacion urbana, estan
netamente enfocados en disminuir el trafico vehicular, dejando en segundo plano el
comportamiento de los peatones. Es por ello que para dar énfasis en lo Ultimo se realiza
estudios de microsimulacion peatonal, los cuales se basan en modelos que asemejan el
comportamiento de las personas. El modelo con el que trabaja el software VisWalk 8.0 es el
de la Fuerza Social, en el cual se emplean los paradmetros que se analizaran en la siguiente
investigacion: tiempo de relajacion (Tau), factor de anisotropia (Lambda) y factor de
aleatoriedad (Noise), que regulan el comportamiento peatonal. El siguiente proyecto de
investigacion determinara cual de los pardmetros influye mas en el desplazamiento

peatonal, para ello se tomaron datos de flujos peatonales en el jir6bn de la Union.

La metodologia que se empleé se dividid por etapas. La primera etapa consistié en
recolectar los flujos peatonales de manera manual; la segunda etapa consistié en construir
el modelo en el software VisWalk 8.0 con las condiciones que se encontraron en campo; la
tercera etapa consiste en corroborar si los datos que brinda la simulaciéon se ajustan a lo
gue sucede en la realidad, esto se obtiene mediante la calibracion y validacion de datos; lo
siguiente es variar los parametros de manera metodica, ya que en primer lugar se variara
un parametro y los otros dos permaneceran constante, para posteriormente dejar dos
pardmetros variables y uno constante; y finalmente se analizara los resultados que se

obtienen de la variacion de estos parametros.

Los resultados de la investigacion sefialan que el parametro mas con mayor sensibilidad es
el tiempo de relajacion (Tau). Esto debido a que cuando se realiza la prueba ANOVA, el
valor de Fcal = 1247.85 es mucho mayor Fcritico = 1.88; también porque se aprecia que
cuando el valor de Tau es constante y las otras dos variables, la varianza de datos es
0.138% lo que significa que Lambda y Noise no cambian de manera relevante la media de
velocidades, lo que demuestra la gran variedad que produce el parametro Tau. Para una
correcta muestra de resultados, se recomienda introducir muy cuidadosamente los datos al

software para evitar incongruencias en los resultados.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

En la actualidad se observa, con preocupacion, que en la ciudad de Lima, y en general en
todo el Perd, la cantidad de vehiculos se ha incrementado en un 7.2% a Febrero del 2015
respecto al indice obtenido en Febrero del afio anterior (INEI, 2015). Esto genera que en la
ciudad se disefie en funcién de los automdviles, lo cual deja a los peatones en un segundo

plano.

Como menciona Almenara (2016), el hecho de solicitar un puente peatonal en la ciudad es
un ejemplo de cdmo Lima da preferencia al automovil, ya que estas estructuras permiten
gue los autos transiten con mayor facilidad. También menciona que solo el 10% de limefos
se trasladan en movilidad particular o en taxis, lo cual parece contradictorio cuando se
observa un gran congestionamiento vehicular y cuellos de botella. Estos problemas pueden
ser contrarrestados si se implementa un sistema inteligente de semaforizacién, si se reduce

el uso del automdvil y sobre todo si se impulsa la idea de otorgarle privilegio al peatén.

Por ello es necesario analizar y mejorar las herramientas para analizar el desplazamiento
peatonal. Por tal motivo, el proyecto se enfocard en analizar las caracteristicas de
desplazamiento y estancia de los transeuntes en un tramo del Jirén de la Unién, para luego
modelarlas en el software VISWALK 8, y realizar un andlisis de sensibilidad de los
principales parametros del modelo de la Fuerza Social.

De esta manera, se podra conocer, de forma eficiente, la aplicabilidad de esta herramienta
de ingenieria para plantear un disefio del espacio publico que favorezca las condiciones de
desplazamiento de todos los usuarios, sobretodo de los peatones.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Lima es una ciudad que esta creciendo demograficamente tanto en el centro como en la
periferia. Sin embargo, en el momento de realizar los disefios de la ciudad, no se ha tomado
en cuenta el desplazamiento de este gran nimero de personas. Los peatones no fueron
correctamente analizados y se les ha considerado como si fueran gases o fluidos que se

mueve de un lugar a otro sin tomar en cuenta su entorno ni sus necesidades (Burneo, 2010).
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Pero hasta ahora el analisis de los modelos peatonales no ha sido extensamente
documentado por lo que se requiere un andlisis cuantitativo para conocer su estado y
relacion de sus principales parametros. De esta manera la microsimulacion serd mas
eficiente y se podra disefiar espacios publicos con un enfoque donde se beneficien todos

los tipos de transeulntes en cualquier lugar que se encuentren o se dirijan.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivos generales
Realizar un analisis de sensibilidad de los principales pardmetros del Modelo de Fuerza
Social, los cuales ajustan el modelo a la realidad. De manera similar comprender y modelar
el comportamiento de las personas que circulan en el Jiron de la Unién, empleando el
software VisWalk 8.

1.2.2. Objetivos especificos

Analizar la influencia de los parametros que intervienen en el calculo de las fuerzas de
atraccion y repulsion entre peatones y en el entorno, principalmente el efecto del tiempo de
reaccion (Tau, 1), el factor de anisotropia (Lambda, 1) y el factor de aleatoriedad (Noise).

Ademas, analizar el desplazamiento de las personas que circulan por el Jirén de la Union.
De acuerdo a las caracteristicas de desplazamiento que presentan los peatones: personas
que caminan individualmente, personas que caminan en grupo, personas sin autonomia,

género de las personas y edad de estas.

1.3. HIPOTESIS
En la ejecucion de la simulacion peatonal en el Jirén de la Unién, se ajustan parametros de
comportamiento peatonal para obtener un modelo similar a lo que sucede en la realidad.
Por lo que se plantea que el parametro tiempo de relajacion (t) es el mas relevante en el
proceso de modelado. Puesto que, al alterar este valor, el comportamiento de los peatones

cambiara de manera notoria y se podra observar dicho cambio en el software.
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1.4.  ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

El andlisis se desarrollara en un tramo del Jiron de la Unién, entre el Jr. Ucayali y el Jr. Miro
Quesada, la toma de datos se realizaron en diferentes dias para asegurar que el modelo
funcione en cualquier hora del dia. Por otro lado, solo se considerara el género y la edad de
las personas para tomar las proporciones correspondientes e introducirlas al software, no
se tomaré en consideracion el aspecto psicologico.

En cuanto a los parametros los rangos del tiempo de relajacion (Tau) y el factor de
anisotropia (Lambda) solo se pueden modificar en un rango de 0-1; mientras que los valores
del factor de aleatoriedad tienen un rango mas finito y solo se considerara valores de 0 a 5.

Respecto al modelo del software este solo presenta un flujo bidireccional que considera
como puntos de partida el Jiron Ucayali y el Jiron Miro Quesada. En ese recorrido los

peatones tendran cuatro puntos de acceso.
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CAPITULO 2: REVISION DE LA LITERATURA

El transitar libremente por la ciudad es un privilegio que todo ser humano posee; no
obstante, hoy en dia se ve limitada por el uso inadecuado del espacio publico para los
vehiculos. En el Pert ha ocurrido un proceso de cambio negativo en cuanto al espacio
publico, las tradiciones y costumbres se van perdiendo poco a poco. Estos cambios son
producidos por los efectos de la tecnologia y la globalizacién, lo cual antes no existian y los
espacios se utilizaban de forma correcta. En la época incaica se disefiaban las ciudades
teniendo en cuenta cdmo se desplazarian los pobladores ya sea para fines comerciales,
sociales, religiosos, etc. Se consideraba la comodidad y facilidad al momento de

trasladarse.

A medida que pasaron los afios, los medios de transporte fueron evolucionando, desde la
movilidad que podian ofrecer los animales (llamas, caballos, mulas) hasta la aparicién de
las carretas. Estos medios de transporte solo se utilizaban para algunos fines especificos
como el acarreo de mercancias, la movilizacion de personas de élite y para hacer viajes

muy largos de una ciudad a otra (Vega Centeno, 2006).

En el siglo XX la industrializaciéon provoc6 cambios en diversos aspectos de la sociedad. El
sector econémico crecié paulatinamente, lo que originé que la construccion masiva crezca y
se vea reflejada en las ciudades. Esto conllevo a que la migracion de personas de lo rural a
lo urbano empiece a ser mas frecuente. Este Ultimo factor trajo consigo que ciudades
importantes, principalmente de Europa y América, empiecen a poblarse sin un orden
adecuado ni supervisado ya que las personas buscaban una mejor condicién econémica
pues les brindaria beneficios a sus familias. Cuando un individuo migraba, su estilo de vida
cambiaba debido a que perdia sus tradiciones y costumbres. Ya no interactuaba de la

misma manera como lo hacia con la gente que vivia (Gehl, 2014).

En la ciudad, los edificios fueron una solucion a la creciente expansion urbana. Este tipo de
vivienda se cre6 sin el interés de extinguir la vida publica, pero se realizd sin un estudio
adecuado. Ello dio lugar a que solo cumpla la funcion de brindar un lugar comodo y salubre
donde vivir (Gehl & Svarre, 2013).

Tal como menciona Herce (2009) la movilidad de las personas hoy en dia ha adquirido
4
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mayor relevancia respecto a afios anteriores. Lo cual se explica debido a que ya no solo se
utiliza dicho término en el plan urbanistico y medioambiental de la ciudad. Sino también

adquirioé importancia en los planes de infraestructuras de transporte.

A pesar que, se incrementaban los edificios y la densidad poblacional de la ciudad; los
vehiculos tomaron un rol importante dentro de la sociedad porque permitia un
desplazamiento mas réapido, seguro y cémodo. Lo cual a su vez originé un incremento del
trafico automotor y se planted la idea de segregar ciclovias y veredas para poder disefiar un
mayor numero de autopistas. Esto ciertamente soluciona el congestionamiento vehicular,
pero solo en un corto plazo. En cuanto a la parte académica, debido al boom de
construccion que se daba en ese momento, los profesionales solo se encargaban de hacer
lo que su trabajo indicaba: los arquitectos disefiaban las viviendas y los planes urbanisticos; y
los ingenieros, construian lo que encontraban en los planos o solicitaciones técnicas. Todo
esto en base al automdvil; sin tener en consideracién el espacio publico, la vida publica y la

interaccion que hay entre estas (Gehl, 2013).

Por ello, como indica Gehl (2013), aparecieron diversos autores que tomaron conciencia
acerca de la extincién de la vida publica y propusieron medidas para que la multitud tome
conciencia de tal problema. También, la idea de disefiar el espacio publico pensando en las
personas y no en los automéviles ni en los edificios, teniendo en cuenta que las personas
gue ocuparan el espacio publico no solo son jévenes, sino que de igual forma se debe tener
en consideracién a las nifios, mujeres, ancianos y discapacitados. Que los espacios sean
lugares de juego, con historia y donde también se respete la flora y ornato de la ciudad. La
nueva idea de formar espacios publicos no solo incrementa la relacion de los individuos con

el medio que los rodea, sino también los ayuda en cuanto a la salud de cada uno.

2.1. EL ESPACIO PUBLICO

2.1.1 Definicién

Segun la RAE (2015), la definicion de cada palabra es la siguiente: espacio, es la parte que
ocupa un objeto sensible; y publico, aquello que pertenece a toda la sociedad y es comun

del pueblo. Por lo que se podr4 entender, en términos de significado, como un lugar que
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ocupa un espacio dentro de la sociedad y que es propio de ella.

El espacio publico naci6 basicamente de la comunicacion entre lugares, y con las
actividades que se daban en este campo. Se debe entender que no es solamente el sitio
entre lo publico y lo privado, y tampoco es el libertinaje que se pueda producir dentro de él,
de esa manera se podra observar qué necesidades requiere, y de qué manera, los
habitantes podran interactuar de mejor manera (Navarro, 2014).

Borja (2003) sefala que cualquier persona puede usar el espacio de la ciudad ya que esta
es considerada de dominio publico. Por lo que se sefiala que los ambientes publicos pueden
cumplir diferentes funciones, sin alterar el ornato publico, ya sea politicos, recreacionales,

culturales o de protesta. También se menciona que es de uso individual y colectivo.

También se debe comprender que el espacio publico es el que permite al peatén caminar
libremente y sin ningan tipo de restriccion (Remy & Voyé, 1981); por ello, en la ciudad de
Lima el Parque de la Reserva o Parque Magico de las Aguas no es un espacio publico ya
gue se cobra una cantidad de dinero para poder ingresar y ademas esta supeditado a un
horario de ingreso y salida. Ello impide al usuario poder transitar libremente por dicho
espacio y, consecuentemente, margina a los sectores de la poblacion que tienen escasos

recursos.

Por otro lado, se puede observar que los espacios publicos reflejan las necesidades
sociales y de seguridad, como querer estar aislado, tener un punto de encuentro, de

comunicacion y de queja o protesta (Lefebvre, 1978).

Asimismo, cumple roles econdmicos, sociales y culturales. Siempre la acumulacion de
personas en algun lugar de la urbe genera actividades econdmicas (ambulantes o
transporte publico). Hace que las costumbres de las ciudades no se pierdan y prevalezcan
para las futuras generaciones. Finalmente, concentran masas con diversos objetivos como
mitines, asambleas, conferencias, entre otros. De esta manera, el espacio se hace
provechoso ya que suscita la interaccion entre personas, que pueden formar amistades

nuevas o quizas simplemente serd para el goce del espacio publico.

Tesis publicada con autorizacion del autor

Mo olvide citar esta tesis




Desde otro punto de vista, se sefiala que los espacios publicos permiten asegurar un futuro
sostenible para las aglomeraciones urbanas, en medida que aseguran la pluralidad de
encuentros y actividades de los grupos humanos que dan vida a la ciudad de forma
placentera. No se necesitan inversiones espectaculares para tener lugares con gran calidad
de vida (Vega Centeno, 2006).

Por lo tanto, el espacio publico, es la base para que cualquier ciudad pueda ofrecer a sus
ciudadanos lugares de encuentro y confluencia agradables, caminables y que atiendan a
sus necesidades y deseos. Se debe comprender que el espacio publico no es propiedad de
nadie y tampoco puede ser restringido. Sin embargo, se debe respetar los derechos de los
demas y comportarse civicamente. Cabe mencionar que todos los ambientes libres para el
peatdn no son seguros, ya sean playas, pampas o acantilados; y, tampoco, no solo sirven

para la recreacion (mercados, bibliotecas).

2.1.2 Caracteristicas del Entorno

Los espacios publicos obligan a las personas a cumplir ciertas pautas de convivencia o a
seguir normas para conservar el medio por donde transitan. El entorno, al cumplir un rol
secundario dentro del enfoque del peatén, también debe ser analizado para conocer los

factores que condicionan su funcionamiento.

2.1.2.1 Tipos de espacio publico

En el dia a dia, las personas reconocen diversos espacios ya sea por su uso cotidiano, por
un uso particular, por la realizacioén de eventos publicos, entre otros. Dentro de los diversos

espacios se encuentran:

* Plazas
Para la RAE (2016) el concepto es el siguiente “Lugar ancho y espacios de formas diversas
dentro de un poblado, al que suelen afluir varias calles” y también es el espacio
representativo de cada ciudad. Esta definicidbn exacta, concuerda con la idea de que son las
personas las que poblaran dicho espacio para darle un significado esencial y vital. Variardn
de acuerdo a la forma y accesibilidad que presentan, de acuerdo al lugar en donde se
encuentren, por la forma del disefio. Generalmente son el ndcleo o centro de interés

principal de cualquier ciudad. En ellas se conservan legados de generaciones, costumbres
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y el dia a dia de la urbe; ya que concentran un sinfin de actividades comerciales, sociales,

politicas y culturales.

* Calles
Via publica, ubicada entre edificios o casas dentro de una ciudad, se caracterizan por contar
con una disposicion longitudinal indefinida interrumpidas por otras calles. Las calles
generalmente zonifican los espacios y los distribuyen por manzanas o urbanizaciones. En
este espacio urbano se permite el transito peatonal y vehicular, correspondiendo aceras al

peatdn y pistas a los vehiculos.

Garcia Vilanova & Serdon de la Torre (2015) mencionan que el urbanista Gustavo
Giovannoni, define la calle como fajas de terreno utilizadas por automdviles y peatones; y
como ambiente donde todos los que transite por ella tienen derecho de acceder. De lo cual
él concluye, que el transporte vehicular organiza la ciudad y el transporte peatonal la

estructura.

* Parques

Segun la RAE (2015), dentro una poblacion, espacio que se dedica a praderas, jardines y
arboles, con diversos adornos para la recreacion de los peatones. En este ambiente
predominan los paisajes, por lo que su uso es mas recreativo y deportivo.

También se define como un elemento protector del ambiente, que posibilita la sana
convivencia y las relaciones sociales entre miembros de una comunidad o vecindad. Son
considerados también como espacios vacios, logra un balance entre el area construida y

las no construidas dentro de una ciudad.

2.1.2.2 Usos de espacio publico

Segun Gehl & Gemzge (2002), clasifican el uso de los espacios de la siguiente manera. La
primera sirve basicamente para el encuentro e interaccién de personas, En segundo lugar,
es un area comercial, de intercambio de bienes e informaciones. Por ultimo, sirve como ruta

de acceso de un punto determinado hacia otro.

Estas caracteristicas haran que el peatén organice sus rutas de viaje como lo sefala

Gonzélez Ardstico (2011), las cuales las divide en tres niveles: estratégico, tactico y
8
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operativo. Sefiala que es estratégico porque las personas planean una lista de actividades
gue deben realizar; es tactico ya que, sefialado los planes, se proyecta a darle importancia
a cada actividad para poder realizarla y con ello planificar las ruta que se deber& seguir; y
finalmente sefiala que es operativo porque se lleva a cabo lo planificado, los resultados
quizés resulten como se planific6 o quizas no, pero eso ya dependerd de como y que
suceda en el trayecto del peaton.

2.1.2.3 Condiciones climatolégicas en el ambiente

El peaton, al momento de salir del hogar hacia su destino, percibe un cambio. Las
condiciones internas como la temperatura y la humedad varian, siendo en ocasiones mas

severas y en otras de menor intensidad.

El clima cumple un papel importante dentro del desplazamiento del peatdn, ya que segun
esto podra desplazarse libremente. En el verano y la primavera, se contempla espacios
mas concurridos de personas, debido a que un cielo despejado con sol radiante inspira a
las personas a querer estar mas tiempo en el lugar y contemplar mas el espacio. Se produce
mayor interaccion y mayor didlogo. Cabe sefialar que si los espacios no estan bien
disefiados resultaran incémodos para los usuarios porque estos ya no disfrutaran del lugar;
por el contrario, estaran mas estresados y preferiran acudir a otro sitio a divertirse (Gehl,
2014).

En el invierno y otofio, las condiciones no favorecen a pasar mucho tiempo en las calles y la
velocidad de los desplazamientos se incrementa. Al ocurrir lloviznas, la gente buscara
refugio de ella; los dias completamente nublados y las sensaciones de frio por las corrientes

de aire producen un “rechazo” del peatén por permanecer en el ambiente.

Por dichos motivos, se aprecia que las personas detectan con facilidad aquello que los
incomoda y son apreciados como entes que reaccionaran ante las dificultades climéticas,
sobre todo si encuentran en un espacio abierto. Con lo cual buscaran adaptarse de manera
rapida a situaciones donde sus condiciones fisicas y fisiologicas no resulten limitadas
(Perico-Agudelo, 2009).
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2.1.3 Las dimensiones en el espacio publico

Segun Takano & Tokeshi (2007), las dimensiones se clasifican de la siguiente manera:

2.1.3.1 La dimension fisico-territorial

Dentro de este panorama, el territorio se caracteriza por ser un espacio integral. Que es
reconocido por un grupo finito o indeterminado de personas. Esta zona siempre se
encontrard a disposicion del usuario, la cual estda destinada para su uso absoluto, en
cualquier parte de la vida cotidiana sin tener ningln inconveniente. La idea de esta zona es

gque sea vea reflejada como un lugar que pueda servir de refugio y que brinde proteccion.

2.1.3.2 La dimensién politica

Esta dimensién da lugar a que todo ciudadano tiene derecho al acceso a un espacio publico
de calidad. Desde esta perspectiva, se observa que la administracién publica tiene relacion
con la poblacién, ya que esta como duefia juridica del espacio le da derechos sobre el
territorio para su debido uso. Un espacio sera calificado de éptimo o deficiente, de acuerdo a

cémo los usuarios se desenvuelven dentro de este ambiente y no por como esté disefiada.

El municipio como ente encargado de velar por las necesidades basicas de los ambientes,
tendra el deber de escuchar los comentarios, quejas o sugerencias de la poblacién, por eso

también se denomina espacios de la concertacién y el conflicto.

2.1.3.3 Ladimensién social

Lo que define al espacio como parte de la sociedad, es la forma incégnita que presenta a
cada uno de los usuarios, llamado escenario del anonimato. ¢, Cémo explicar ello? Cuando
un individuo es participe en un ambiente publico, formara parte de la misma condicién
social, origen, idiosincrasia, entre otros. No habra situacion en la que importe alguna de las
condiciones escritas antes. Lo cual genera un estado de igualdad entre todos los

concurrentes a dicho espacio.

En el espacio en si, las condiciones equitativas del como usar las instalaciones o la disputa

por el control de estas, dependera basicamente del género o edad, la importancia de las
10

Tesis publicada con autorizacion del autor

Mo olvide citar esta tesis




actividades a desarrollarse ya sea comercia, deportiva, recreativa, etc.

2.1.3.4 Ladimensién econdmica

Esta dimension se ha visto distorsionada por ejemplo en la ciudad de Lima, donde el
espacio no esta siendo utilizado como su fin lo amerita. El rol principal es el de disfrutar el
ambiente y que la interaccién de las personas sea mas amena Y fluida. Sin embargo, el
panorama es completamente distinto, se utilizan los espacios para el comercio y el trabajo
ambulatorio. Estos oficios son el sostén econémico para centenar de personas que viven en
la capital. Las acciones o consecuencias que estas conllevan se verdn afectadas,

ineludiblemente, dentro del espacio publico.

2.3.1.5 Ladimensio6n cultural

El espacio publico guarda en si vivencias del pasado, hechos realizados en el presente y
los que quizds se realizardn en el futuro. Toda esta gama de eventos servird para
denominar al espacio como area de historia, de identificacion simbdlica, de expresion e
integracion cultural, de relacion social. Donde la riqueza cultura estard basada Unicamente

en el espacio y con la gente con la cual haya interactuado.

Una vez descrita las dimensiones sefialadas, se puede comprender que el espacio es el
entorno alrededor de la gente, las variantes o eventos que se den estaran ligadas Unica y
exclusivamente al comportamiento que las personas desarrollen en la calle, en los parques,

en las plazas, en los mercados y demas zonas publicas.

2.2 MODELOS DE SIMULACION PEATONAL

2.2.1 Introduccién

En la actualidad, los espacios publicos son principales lugares de transito peatonal en el
mundo, que cumplen diversas funciones de acuerdo al lugar donde se encuentren ubicadas.
En algunas fechas, estos espacios tendran gran afluencia peatonal lo que producira una
congestion al momento de trasladarse, lo cual en ciertas ocasiones pondré en riesgo la vida

de los peatones. Esto generara que las personas se muevan como flujos en diferentes
11
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direcciones y es asi que la simulacion del flujo de peatones es considerablemente
importante en areas donde la seguridad de las personas podria estar en peligro (Zeng,
Nakamura, & Chen, 2014).

Es por ello que surgieron estudios de andlisis de trafico peatonal para la planificacion de las
vias urbanas, con lo cual se obtuvieron mejorar condiciones de transporte y el movimiento
de personas. Mediante la microsimulacion se elabora un modelo de un sistema real para
poder llevar a cabo experiencias con él, con la finalidad de replicar el comportamiento del
peaton (Shannon, 1988). Con esta logica los softwares consideraran al peaton como una

particula, el cual direccionara su traslado de acuerdo a las caracteristicas que se le asignen.

Helbing & Molnar (1995) sefialan que el comportamiento peatonal da comienzo con una
estimulacion, la cual serd seguida por un proceso mental para finalmente culminar con una
reacciéon. Un ejemplo practico de esta situacion se da cuando un peatén comienza su
recorrido rumbo a un destino; el estimulo es llegar al destino, el proceso mental es planificar

como se llegara a dicha meta; y finalmente la reaccidn es empezar a caminar.

En términos sencillos, se puede explicar la estimulacion con una actividad cotidiana que
sera la de ir a comprar enseres para el desayuno, el proceso mental sera el como y por
donde ir al lugar de compra y la reaccion seria el comenzar a caminar hacia el destino.

Con estas percepciones es posible comprender y de manera seguida modelar el
comportamiento de los peatones. Por ende, existen modelos que plasman el movimiento de

los peatones.

Las caracteristicas de los peatones se clasifican de la siguiente manera:

- Microscopicas, se analiza la edad, el sexo y la velocidad individuales de cada
peatdn. En estos casos el peatén puede ser analizado como si fuera una particula.

- Macroscépicas, se analiza un conjunto de personas en movimiento, la que
dependerd de la velocidad en conjunto, la densidad promedio, cantidad de
personas, etc. El desplazamiento de los peatones se analiza como si fueran
fluidos liquidos o gaseosos, solo se interpreta de este modo si la cantidad de
peatones es significativa.

- Mesoscopica, se analiza a personas que caminan en grupo, las que siguen una
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trayectoria parecida y tienen el mismo destino (Gonzalez, 2011).
Ya analizado el comportamiento peatonal se podran desarrollar modelos que reproduzcan

el movimiento de los peatones, entre los principales se tienen los siguientes:

a) Continuos, se dan cuando solo se busca conocer valores en todos los instantes en un
intervalo de tiempo o dicho de otra manera cuando cambian de forma continua con el

paso del tiempo.

b) Discretos, se dan cuando solo se busca conocer los valores de salida en un conjunto
finito de instantes de tiempo o de cualquier otra variable. Siempre que se modela en una
computadora han de ser necesariamente discretos, ya que solo cuenta con un ndmero

finito de estados posibles. (Esquembre, 2013)

¢) Deterministicos, modelo donde los datos de entrada produciran invariablemente las

mismas salidas, no se toma en consideracion ningun tipo de incertidumbre, se toman en

consideracion hipétesis planteadas.

d) Probabilistico o estocastico, modelo con mayor grado de incertidumbre, en el cual se

toman variables reales sin ninguna reduccion ni aproximacion.

e) Pasivos, método basado en las caracteristicas esenciales del peaton, las cuales solo
servirdn para ver como influyen dichas caracteristicas en el desplazamiento de este

sujeto. Un ejemplo de este modelo es el autémata celular.

f) Activos, método basado en las repercusiones que puede causar un peaton sobre el

medio por donde se desplaza. Un ejemplo de este modelo es la de fuerza social.

q) Precisos o aproximados, de acuerdo a la veracidad de los resultados de los modelos

se pueden clasificar tanto como precisos o aproximados. Los modelos precisos,

desarrollaran de manera minuciosa el movimiento de las personas. Por otro lado, los
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aproximados tomaran valores medios o estandares de movimiento para el andlisis donde

el peaton no tendrd la capacidad de decision, por ende, seran considerados métodos mas

simples.

Una de las herramientas mas utilizadas por los especialistas que analizan el
comportamiento de peatones son los modelos de microsimulacién, en donde se simulara
los movimientos y el comportamiento de peatones utilizando el Modelo de Fuerza Social.
Este modelo consiste en una serie de ecuaciones que describen los efectos de las diversas
fuerzas las cuales dependeran basicamente en pardmetros que describiran la elecciéon de
rutas, la velocidad peatonal, etc. Estos modelos de simulacibn de peatones se han
desarrollado progresivamente desde 1990, asi como las computadoras cada dia se vuelven
mas potentes (Fujiyama & Tyler, 2010). El programa que desarrolla esta idea es el software
llamado VisWalk 8.0, el cual fue desarrollado y comercializado por Planing Transport
Verkehr PTV-AG.

2.2.3 Modelo Macroscoépico

Los modelos macroscopicos estudian a los individuos a grandes escalas, dentro de estas
escalas cada peatdn puede tener diferentes finalidades y como consecuencia caminaran en
diferentes direcciones. Estas conglomeraciones seradn representadas como fluidos
continuos lo cual matematicamente se definira en ecuaciones diferenciales que provienen

de la mecanica y dindmica de fluidos. (Appert-Rolland et a.l, 2012).

El inconveniente de utilizar modelos macroscépicos es que no permite analizar de manera
eficiente el comportamiento individual, ya que no permite considerar los efectos sociales y
psicolégicos de cada peatén ni tampoco las interacciones que tiene con su entorno. Estos
modelos estan disefiados basicamente para evacuaciones de personas en estadios,

centros comerciales, coliseos y demas (Marno, 2012).

En niveles macroscopicos se evallan cantidades elevadas de peatones, por ello estos
deberan ser clasificados de acuerdo a la densidad y velocidad. Esta medicion se realizara
con mapas de densidad, los cuales mostraran graficamente la densidad peatonal sobre un
area especificada, la cual sera representada por diversos colores que representara

estandares de niveles de servicio (National Academy of Sciences, 2000).
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Los niveles de servicio, es un concepto de comodidad para los transeuntes, lo cual fue

desarrollado por (Fruin, 1971). Las cuales se descompone en 6 niveles:

Nivel de Servicio — Categoria A

@ Area de desplazamiento Mas de 5.6 m2.

I"\II

Velocidad de flujo 16 peat/min/ml

En el nivel A los peatones caminan libremente ya que no tienen en frente obstaculos que les

impida el avance y cruzan o pasan a otras personas sin ningun problema.

Nivel de Servicio — Categoria B

Area de desplazamiento 3.7a5.6 m2.

\ Velocidad de flujo 16 a 23 peat/min/ml

El nivel B ya los peatones no caminan tan libremente, empezaran a tomar en cuenta a los

demas peatones y estar alertas a los movimientos que realicen.

Nivel de Servicio — Categoria C

Area de desplazamiento 2.2a3.7m2.

\
"\I‘
\

En el nivel C el espacio para desplazarse es suficientemente amplio para no incomodar a los

Velocidad de flujo 23 a 33 peat/min/ml

demdas peatones, pero ya se disminuye la velocidad para evitar pequefios apuros al

desplazarse.
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Nivel de Servicio — Categoria D

Area de desplazamiento 1.4a22m2.

@& ﬂ
\
@ \ Velocidad de flujo 33 a 49 peat/min/ml

'\.
En el nivel D ya el espacio se redujo, un peaton para poder pasar a otro tendra que tener

mayor cuidado. Ya se presentaran roces entre peatones, esto de cierta manera se debera a
gue ya la caminata no solamente serd individual porque apareceran pareja o algunos grupos

de peatones.

Nivel de Servicio — Categoria E

Area de desplazamiento 0.75a1.4 m2.

Velocidad de flujo 49 a 75 peat/min/ml

En el nivel E la mayoria de peatones ya avanzaran con un ritmo pausado. Sera muy dificil
acelerar el paso o correr como también caminar en diagonales. Probablemente en estas

condiciones la marcha se dara con pasos muy lentos.

Nivel de Servicio — Categoria F

Area de desplazamiento Menos de 0.75 m2.

Velocidad de flujo Variable peat/min/ml

&)

En el nivel F los peatones solo podran caminar lentamente en la direccion en la que se

encuentra y sera muy complicado pasar a otra persona o avanzar en diagonal.
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Estos estdndares de Niveles de Servicio (en sus siglas en inglés, LOS), fueron
desarrollados por Fruin, de cierta manera menciona que las normas de disefios no son
universales en todos los entornos y que los valores que se arrojan son subjetivos, los cuales
fueron obtenidos de una gran cantidad de evidencia observada (NYC DCP + Transportation
Division, 2006). Otros autores afirman que estos niveles de servicio son mas Utiles y mas

representativos cuando se analiza el comportamiento vehicular.

La velocidad también se relaciona con la cantidad de personas que se encuentren en un
lugar determinado, es por ellos que diversos autores llegan a la misma idea que a mas
personas se encuentren en un espacio, la velocidad disminuird notablemente. En la Figura

2, se observa los resultados de estudios realizados por diversos autores.

o

Fruin
SPETTTLS Weidmann
- == Virkler
=== Older
Sarkar

Tananboon

Flow (P/ms)

0 2 4 6
Density (P/m’)

Figura 1. Gréfico de Densidad vs. Flujo de peatones (PTV, 2014)

2.2.4 Modelo microscopico

Como menciona Johansson (2013), estos modelos analizan el desplazamiento de los
peatones individualmente y como la edad, el clima, el género, la velocidad y demas factores
influyen en su desplazamiento. También analiza como las personas actian cuando se
desplazan solas, cuando interactian con otras personas y cuando interactian con el medio

que los rodea.

2.2.4.1 Peatones en la Microsimulacién
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Los peatones y los vehiculos tienen lineas de deseo diferentes. Los automdviles tienen
senderos ya trazados por las pistas que fueron disefiadas en la ciudad; mientras que los
peatones, a pesar de tener vias por donde transitar, tienen desplazamientos disparejos y
seguiran por la ruta mas rapida y méas corta. (Echeverry, et al., 2005).

Como menciona Suh et al. (2013) los peatones son mas impredecibles y la gran parte de la
poblacion hace caso omiso a la sefializacion, lo que dificulta la simulacién en el trafico
peatonal y vial; para ello se debe tener en cuentas aspectos como accesibilidad, seguridad
y orden en el ornato publico.

Hay diversos factores que influirdn en la variacion de la velocidad de los peatones (PTV,
2014).

- La pendiente, en zonas peatonales cuando esta es muy alta o muy baja la velocidad del
peatdn se reducira tanto por cansancio como por seguridad respectivamente.

- La edad, las personas mas jovenes son las que tienen mayor velocidad eso se debe a las
caracteristicas fisicas que presentan.

- Lahora del dia, sera muy diferente el flujo que se encuentre en dias laborales a hora punta
que un dia particular por la madrugada, las diferencias seran muy notorias.

- La temperatura, las condiciones climaticas mas severas sea calor o frio producira que la
velocidad del peatdn se reduzca.

(mis) (%) (mis) )
o 150 — 120
213 100 LREY 1100
5} Q
80
EOJ 1,00 § 1.0 80
0,75 60 60
0,50 40 05 40
0,25 20 20
0,00, ' 0 0,0 0
80 60 40 20 0 20 40 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Pendiente Edad
(mis) (%) (m/s) (%)
1.5 150
. 110 110
E - E 1,34 100
Tqs T 125 90
o ©
s 100 81,00 o
L3 2 50
12 90 0,50 40
20
11
0,00 0
00 0 5 0 5 10 15 20 25

7 12 14 16 18 20

Hora del dia Temperatura

Figura 2. Gréfico de factores que influyen en la velocidad del peatén (PTV, 2014)
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2.2.4.1 Modelo de la Fuerza Social

En la década de los 80 empezd a surgir el interés por estudiar el movimiento del flujo de
peatones y poder desarrollar ecuaciones o0 teorias que representen el modelo
correctamente. Con estos antecedentes, surge un modelo que fue introducido por Dirk
Helbing and Peter Molnar, los cuales se basaron las leyes de Newton: principio de accion y
reaccion, principio fundamental de la dinamica y ley de la inercia.

Este modelo sera capaz de reconocer diferentes condiciones y caracteristicas del peaton al
momento de caminar, en términos de fuerza. Por ello se considerara que los peatones
normalmente eligen el camino mas rapido, se mueven con velocidad propia teniendo en
cuenta la situacion, el sexo, la edad, la discapacidad, el entorno, etc. De la misma manera
es importante considerar que los peatones mantienen distancia una de la otra, lo cual

dependera de la cantidad de personas y de la velocidad a la que se desplazan.

En este nivel microscéopico también se debe considerar cémo la densidad del flujo de
peatones es alta influye en el comportamiento peatonal individual. Esto se evidencia en la
velocidad que tiene cada peaton, la cual variara de acuerdo a la cantidad de personas que
encuentre alrededor; esto genera que un peaton siga al que tiene adelante para abrirse
paso y también para evitar la friccion con los peatones de sentido opuesto (PTV, 2014).

A partir de estas observaciones, se afirma que la fuerza social es aquella que representa el
efecto que produce el espacio publico en el desplazamiento del peaton, pero no de manera
directa. Autores como Zeng et al. (2014) consideran a la fuerza social como una reaccion a
la informacién que el usuario capta, lo que producira que se genere una fuerza de

respuesta.

El modelo esta compuesto por fuerzas social, fuerza psicologica y fuerza fisica, estas
regirdn de acuerdo a cinco factores, tales como: fuerza de impulso hacia el destino F,

fuerza de interaccion entre los peatones F,p, fuerza producida por la interaccion con

obstaculos Fj, fuerza producida por interacciones atractivas F,;, fuerza producida por el

comportamiento en conjunto ”g,gf y por una individualidad no sistematica del peaton ¢. La
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fuerza total ﬁT se puede expresar de la siguiente manera:

Fr = Fp + Fap + Fg + Foy + F24 + &| Ecuacion 1.

Dependiendo del sistema simulado, no todas las fuerzas pueden ser consideradas. Este
modelo describe muchos fenbmenos que ocurren durante el movimiento de peatones de

manera muy realista.

- Fuerza de impulso (Fp)
La fuerza de impulso se suscita cuando el peatén se dirige a su destino. Para ello la
manera mas eficiente que el usuario tendra en cuenta sera ir a su destino por la ruta mas
corta, esta direccion es representada por el vector (€2), la cual se define por la posicién

actual (x,) y el destino deseado (p).

=

P—%xa 5
— 5 .| Ecuacion 2.
lp—xqll

-
o _
ea_

El peaton detectara la ruta mas corta hacia su punto de llegada, la cual debera realizar con
una velocidad deseada que se representa con el vector V2 . Sin embargo, en el recorrido

real la velocidad deseada no es igual a la velocidad real V, y no sera constante en todo el

trayecto por lo que afectara a la fuerza de impulso.

La fuerza de impulso establece un movimiento sistematico en la direccion de la velocidad
deseada V?. En este contexto, el tiempo de relajaciéon (t) se puede interpretar como el
tiempo de reaccion y el que establece la fuerza general de la aceleracion. Por lo tanto, la

fuerza se representara de la siguiente manera:

> 0.39 T,
FD = 22 — —2| Ecuacién 3.
Ta Ta
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Peatonua

Destino

Vi.e2(t)

Figura 3. Desplazamiento del peaton a su destino (Weiliang et al., 2014)

- Fuerza de interaccion entre los peatones (faﬁ)

Las interacciones entre los peatones también se describen como fuerzas y se componen en

fuerza socio-psicoldgica e interacciones fisicas:

- —socio—psicologico —interaccién fisica
Faﬂ = Faﬁ ap Ecuacion 4.

e Fuerza socio-psicoldgica (F;;C“’_psw"l"g‘co)

La interaccion mas importante entre los peatones es la accion de mantener cierta
distancia con otros peatones. Para describir este comportamiento, una fuerza
socio-psicolégica repulsiva se implementa en el modelo de fuerza social. La fuerza
sera mas intensa cuando un peaton se encuentra mas cerca a otro y se representa

de manera exponencial de la siguiente manera:

d

, , , ap 5
- _ 4 —Fd
F;ch psicologica _ w(Aq, @) X Zze:f-m-nAa X e Ba *FpZ 4 ¢2|Ecuacion 5.

d.p: Distancia entre peatones

~

dqp: Vector unitario de distancia

¢: Angulo entre la dltima direccién de movimiento de a y la posiciéon del
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peaton .

A,: Parametro A _soc_isoc para el peaton a que indica la fuerza de

interaccion.

B,: Parametro B_soc_isoc para el peatén B que indica el rango de la

interaccion.

w(4,, ¢): Factor de forma determinada de la siguiente manera:

w(lg, @) =g + 2

(1-2Ag)*X(1+cos @)

A Factor de anisotropia del peaton a.

Ecuacion 6.

En la siguiente figura se mostrara el esquema de todas las variables.

dij

Figura 4. Descripcion de la Fuerza Social Isotrépica. Fuente: Propia.

Cuando el angulo es cero es decir que cuando el peaton i tiene al frente al peaton j, el valor

de w = 1; mientras que cuando el valor del angulo es 180° la fuerza dependera netamente

del parametro lambda ya que el valor de w = A4.

Con lo expuesto anteriormente, se aprecia que el movimiento de los peatones varia segun

la direccion en la que se desplacen. Por ello es mas importante para el peatdn los hechos

gue sucedan delante de ellos en su rango de vision, comparada a las acciones que ocurran
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detras de él; por ello si sucede algo fuera de lo comun el peaton reaccionara de inmediato.
Para afiadir esta caracteristica al modelo de la fuerza, se debe de tomar en cuenta que la
influencia de los peatones que estan dentro del campo visual es mayor que la influencia de

los otros peatones que no se encuentran del campo visual.

Otra forma de expresar esta fuerza se presenta de la siguiente manera:

=socio—psicologico (M) — -
Faﬁ =AgXe Ba " XTgg XW(Ag ¢)|Ecuacion 7.

Tap: Suma de radios de los contornos de los peatones a y 8

La ecuacion 7 servird para explicar mas adelante como la interaccion fisica produce fuerzas
cuando el peatdn esta en movimiento. Para poder entender mejor los radios de los peatones y
la distancia que los separa, se presenta la Figura 5.

Figura 5. Distancia entre dos peatones interactuando (Weiliang, 2014)

e Fuerza de Interaccion fisica (ﬁ;’['fem“m" Jisicay

La fuerza de interaccion fisica no considera a las personas que estan detras de ella, ya que
no son perceptibles a la vista del peatédn, solo tendra referencia con las que choca y logra

observar, tal como se muestra en la siguiente figura.

23

Tesis publicada con autorizacion del autor

Mo olvide citar esta tesis




No Si \
considera considera

peatones peatones

Figura 6. Esquema donde solo se consideran peatones en la parte delantera del peatén (Propia).

Estas interacciones se producen cuando los radios de los peatones son mayores a la
distancia entre estos, es decir cuando los peatones estén considerablemente cerca. Lo que
significa que se generara contacto fisico, lo cual sucede en situaciones de evacuacion y

panico donde la densidad de peatones es relativamente alta.

Estas interacciones fisicas producen dos fuerzas adicionales: la fuerza corporal y la fuerza

de friccién por deslizamiento.

e La fuerza corporal contrarresta la compresion del mismo, lo que evita dafios fisicos. Se
calcula mediante la siguiente ecuacion:

k®(rqp — dgp)iigp | Ecuacion 8.

e La fuerza de friccién por deslizamiento se produce cuando los peatones tratan de evitar
pasar a otros peatones con una alta velocidad en distancias pequefias. De este modo se
introduce una desviacion tangencial.

kO(rqp — dap) A véafa[; Ecuacion 9.

La funcién 0(z) esigual a Z, si Z es mayor a cero; en contraste si Z es menor a cero, 0(z) es

igual a cero. Por lo tanto, si se parte de la Ecuacién 8, conlleva a decir que la suma de los
24

Tesis publicada con autorizacion del autor

Mo olvide citar esta tesis




radios de los peatones es mayor a la distancia que hay entre ellas; de no darse esta
situacion implicaria que hay un espaciamiento entre peatones. De otro modo se tiene que
tener en cuenta que Ea,; = (—niﬁ,n;ﬁ) es la componente de la direccién tangencial y
Avéﬁ = (Vg — Ug) - fa/; es la componente tangencial de la velocidad relativa. La constante k

representa valores altos.

La suma de estas dos fuerzas da como resultado la fuerza de interaccion fisica que se

presenta a continuacion:

F"interaccién fisica

aB

= k@(T‘a[g = da’B)T_iaB + k@(TaB — daﬁ) A UéaEaB Ecuacion 10.

- Fuerza producida por la interaccién con obstaculos y limites de paso (Fg)

Esta fuerza es similar a la fuerza que se produce con la interaccién de peatones. Para ello
se precisa que los elementos que impiden el paso de los peatones son los obstaculos,
elementos sélidos que se encuentran en la trayectoria del transeunte; mientras que los

limites de paso son los objetos que delimitan la trayectoria, por ejemplo, cercos o paredes.

La forma como influyen estos elementos en el desplazamiento del peatdn, se produce de
tres maneras. La primera de ellas considera que tendra mayor influencia todos los
elementos que impidan el paso y se encuentren en la toda la trayectoria; la segunda solo
considera a los elementos cercanos al peatdn; y finalmente solo se considera los elementos

de gran y significativa influencia que detienen al peatén cuando se traslada.
Para calcular las fuerzas se utilizan poligonos, donde las lineas de esta figura geométrica

sirven para representar los obstaculos y limites. Con ello se podra calcular la fuerza de

interaccion con el peatén, la distancia que separa al peatén del obstaculo se denomina
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Poligono

A B X

Figura 7. Distancia entre un peaton y un obstéaculo simulado (Propia).

La figura muestra el esquema para poder calcular la fuerza, para hallar dicha magnitud se

tendran tres casos que se explican a continuacion:

E—f,ﬁ-@'::ﬂ
dyp =4 CA— (225 - CA)Eag, 0 < AC 245 < ||[AB||| Ecuacion 11.
5, || <7 o

Como se indica la distancia entre peatones y se plantea que la fuerza es similar a la

interaccion entre peatones se plantea lo siguiente:

- Tu—dub

FB = 1Ax X E( B ) + k@(Ta o da’b) ﬁab - k@(Ta o dab)ﬂvgﬂrfab

Ecuacion 12.
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- Fuerza producida por interacciones atractivas (ﬁai)
Cuando el peaton estd en movimiento encuentra diversos medios de atraccion, los cuales
pueden influir en su desplazamiento. Al momento de caminar encontrara lugares como:
galerias, tienda de artefactos, snacks, restaurantes, etc. Estos establecimientos quizas
motiven al peatén a cambiar su ruta y dirigirse hacia ellos, este acto genera una fuerza

atractiva o llamada también interaccion atractiva.

Este tipo de fuerza se calcula de manera similar a la interaccién entre peatones (Ecuacion
7), salvo algunos cambios como el pardmetro A,; que para este calculo tendr4 un menor
valor, sera negativo y dependera netamente del tiempo. Del mismo modo el parametro B,;,
gue mide el rango de interaccién entre el peaton y el lugar donde interactuard tendra

valores mas elevados.

Tap~%ap

ﬁai = Agi X e( Bai ) X ﬁag X W(Ay, )| Ecuacion 13.

- Fuerza producida por el comportamiento en conjunto (ﬁg,gt

Los peatones en ciertas ocasiones van acompafiados o en grupo. Cuando una de estas se
separa del grupo por cualquier razén ya sea por obstaculos en el camino, por quedarse
observando precios de un establecimiento, por haber cruzado el semaforo antes que el
grupo, etc. El individuo tratara de volver al grupo con el que avanza, esta reaccién produce

una fuerza de atraccién hacia el conjunto.

Por lo tanto, la interaccion solo estara sujeta al término 7,4, ya que es la que relaciona la
posicién entre peatones. Esta se multiplicara por una constante C,z, la cual dependera del

tamafio del grupo. Se representa de la siguiente manera:

"‘%t =—Cup" ﬁaﬁ Ecuacion 14.

- Fuerza producida por la individualidad del peatén no sistemética ()

Todos los peatones poseen un comportamiento individual y por lo tanto su movimiento
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puede diferir de las leyes obtenidas. Este comportamiento esté representado por una fuerza
de fluctuacion aleatoria, esta se determina mediante la distribucion Gaussiana y es
perpendicular al vector que apunta en la direccion deseada:

§=(e f;) - Xéx| Ecuacion 15.

f. indica toda la fuerza social que actua sobre el peatén a. Mientras que X sefiala que es un

namero aleatorio que estéa dentro de una funcién normal.
2.2.4.2 Modelo de la Fuerza Magnética

Como desarrollaron Okazaki y Matsushita (1993) el modelo representara a un peatén como
si fuera un objeto magnético, el cual estara dentro de un campo magnetizado, es donde la
fuerza de atraccion entra en accion y hace que los objetos se muevan. El objetivo de este
es observar la capacidad de visualizar el movimiento de todos los peatones, donde se
mostraran los flujos de peatones cuando estén en un transito fluido, en un transito detenido

0 un transito con ambas caracteristicas.

Para iniciar con la simulacién se deberan, tener datos iniciales como son el destino, la
posicion, velocidad maxima, orientacion, tiempo para iniciar y la manera de caminar ya sea
por ruta mas corta o por ruta preestablecida. Debido a la ley de Coulomb, la velocidad
aumentaria ilimitada por la aceleracion, por lo que se requiere la maxima velocidad. Por

otra parte, el plan debe ser complementado en x e y en coordenadas.

Recordando las leyes de la fisica, se mencionara la ley de Coulomb que funciona en los

campos magnéticos, la cual esta dada por lo siguiente:

1 Q1%XQ
Fmagnética = X ==
41e 52 .
Ecuacion 16.
F _ k X leQZ
magnética — 52

Q1 Y Q, son las cargas magnéticas que poseen los objetos, s es la distancia que hay entre
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los dos objetos, siendo k la constante de Coulomb explicada en la Ecuacion 17. Q1 sera la
particula que simulara el comportamiento de un peatdén, mientras que Q2 cumplird la

funcion de un obstaculo que se presente en el camino.

2
k=-1 —9x10° ¥™

Tre oz Ecuacion 17

Para un mejor entendimiento de la fuerza magnética esta se debe expresar de manera

vectorial, ya que indicard la direccion para donde se dirige.

- X -
><Q1 QZXS

F=k 3 Ecuacion 18.
S

Si las cargas Q, y Q, tienen las mismas cargas estan se repelaran porque tienen signos
iguales; lo cual representa que la Q; es representada por el peatdén y la Q, es un obstaculo
ya que al repelerse le impide el desplazamiento al peatdn. Por otro lado, si dichas cargas
son de signo contrario estan se atraeran; lo cual representa que la Q, es representada por

el peaton y la Q, representa el destino deseado.

Cuando se presenten varios peatones con misma carga estas se repeleran por las fuerzas
gue hay entre ellos. Para evitar que dichas fuerzas actien con gran intensidad y causen
choques entre ellos, aparecera una fuerza de repulsion. Esta se originara cuando un peaton
invada un area especificada que es producida por el otro transeunte, lo que causara que la
direccion del peaton cambie. Esta fuerza de repulsion originara una aceleracion la cual se

calcula de la siguiente manera:

|a =tanf X cosa X UA| Ecuacion 19.

En un contexto donde hay dos peatones representados por A y B, los cuales tienes dos
areas especificas denotadas por circulos alrededor de ellos. ElI angulo B sera la
interseccion que conforme la linea de la velocidad de A respecto de B (v,,5) con la linea
gue mide la distancia entre los circulos de Ay B. Mientras que el angulo « es la interseccion

de v,/ con la velocidad de v,.
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Figura 8. Representacion de la Fuerza Magnética (Propia)

2.2.4.3 Modelos relacionados a la formacion de colas peatonales

Como menciona Yuhaski y J. Macgregor (1989) “El modelo de colas” se usa para analizar
los efectos que originaréa el flujo de peatones en sistemas de circulacién de lugares en los
cuales circulen una gran cantidad de transeuntes. Todo ello con el fin de garantizar un flujo
peatonal transitable en cualquier situacion ya sea en condiciones normales o situaciones de
emergencia. Una vez analizado el flujo de peatones que pasaran por el lugar, se empieza a
analizar los lugares por donde estos transitardn para posteriormente tener en consideracion
el comportamiento de cada peatén, lo cual puede ser muy complejo y dificil de analizar ya
que hablamos de reacciones impredecibles y con alto grado de aleatoriedad segun cada

persona.

La formacién de colas de personas de personas se produce principalmente en los sistemas
de circulacion que poseen espacios reducidos como pueden ser los pasillos, las rampas y
las escaleras; lo que origina que los espacios de circulacibn no cumplan su funcion

adecuada cuando el trafico peatonal aumente.

Por lo tanto, este modelo de simulacion servira basicamente para la evacuacién segura de
personas en grandes edificios, esto se realizara a cabo con la asistencia del software
llamado EVACSIM. Este programa tendra en cuenta el comportamiento y el movimiento de
los transelntes, informara sobre la creacién de cuellos de botella peatonal en el sistema de

general de accesos dentro de todo el edificio (Lovas, 1994).
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2.2.4.4 Modelo Automata Celular

Una definicion exacta la menciona Santana Rivas (2009) “es un enfoque de inteligencia
artificial para la simulacion de modelos, que es una abstraccidbn matematica de los sistemas
fisicos de tiempo discreto, y toma en valores fisicos de un conjunto finito de valores

discretos”.

Por otro lado, Gonzalez Arostico (2011) menciona que para entender que es un automata
celular (CA), por eso se relacionara con los avisos electrénicos. Estos avisos estan
conformados por focos o celdas contiguas las cuales se prenderan y apagaran segun lo
disefiado para obtener el anuncio que se desee. Con esta idea se define a un autémata
celular como espacios ordenados que pertenecen a una cuadricula los cuales a medida que

transcurra el tiempo cambiaran de estado segun la funcion que tengan.

Desde otro punto de vista (Yue et al., 2009) los autdmatas celulares son modelados como
estructuras espaciales en un plano tipico, por ejemplo, la ciudad donde la gente interactla
constantemente. Estas estructuras se asemejan a la forma que presenta un tablero de
ajedrez. Donde cada casilla puede ser el peaton (Figura 9), un conjunto de personas, casa 0
departamento. Esta cédula permite que cada usuario cuente con un lugar en el espacio y

tenga una ubicacién correspondiente dentro del plano.

Figura 9. Estructura espacial representada por un tablero de ajedrez. Fuente: Adaptacién de Poznan University
of Technology.

La cuadricula tendra en consideracion lo siguiente: el nimero de celdas que tenga, la
actividad que se desarrolle en cada celda, la interaccion que suceda con las celdas vecinas
y los eventos que sucedan a traves del tiempo en toda la cuadricula. Una cuadricula estara
rodeada de varias por lo que se distinguira entre las mas cercanas (arriba, abajo, izquierda
y derecha) como las que tendran mayor interaccion; en las celdas diagonales la interaccion
disminuye un poco y no es tan directa; mientras que las celdas méas alejas la interaccion se

reduce considerablemente (Figura 10).

31

Tesis publicada con autorizacion del autor

Mo olvide citar esta tesis




Espacio comunal,
se reduce |a interaccion

Interaccion sustanciosa Espacio vecinal,
interaccion entre usuarios

Figura 10. Diversos grados de interaccion, modelo automata celular. Fuente: Adaptacién de Poznan University

of Technology.
I Py —q| Poqo | Po1a
. . . Fo —1 Fo.n Fi 1
i Fy a1 | Pro | P
(@) (b)

Figura 11. (a) Direccion de como se dirigen los peatones. (b) Coordenadas de desplazamiento de acuerdo a la
direccion tomada.

Por ello los CA toman en consideracion la interaccion entre espacio y personas, teniendo
en consideracion el efecto de los obstaculos, la dimension geométrica del espacio por
donde se desplazara y las caracteristicas propias del movimiento. Otra consideracion es la

interaccion que se produces entre los usuarios.

Para el modelamiento se tendra en cuenta que los obstaculos seran celdas fijas que no
tendran ningun tipo de actividad, como se logra apreciar en la Figura 11. También se debe
tomar en cuenta que los peatones en este tipo de modelos se les asignan una velocidad
maxima de 1, esto quiere decir que su desplazamiento por cada paso que dé se movera

una celda, un paso una celda.
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Figura 12. Bosquejo de un edificio en autémata celular.

En la imagen se puede apreciar que las paredes y los muebles en un formato de cuadricula,
son considerados como celdas fijas por las cuales una persona no podra transitar. Estos
modelos son considerados dindmicos ya que se ha discretizado el espacio (conjunto finito) y
los individuos son considerados como particulas, los cuales poseen cierto grado de libertad
dentro de un espacio discreto. Estas particulas o celdas evolucionan con el paso del tiempo

y a medida de cémo cambie o varie su entorno (Yue et al., 20009).

En el campo de los CA se presentan diversos modelos los cuales tendran consideraciones
diferentes respecto al movimiento y al comportamiento del peaton es asi que Narimatsu et
al. (2004) plantean que los peatones deben evitar el choque con otro, para esto en el
modelo se le asignara al peatén un area de visiobn donde observaran si tienen peatones
delante en su recorrido y a la vez estos solo podran desplazarse para la derecha, izquierda y
al frente.

Figura 13. Area de vision de peaton

2.2.4.5 Modelos basados en la dinamica de gases

El desplazamiento de los peatones sera representado como el movimiento que tienen las
moléculas de un gas, esto debido a que las moléculas se mueven continuamente en linea

recta. Estos movimientos son desorientados y desorganizados lo que permite predecir con
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dificultad la direccion a la que desean ir (Figura 13).
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Figura 14. Representacion de un peatén como molécula

Como menciona (Rangel-Huerta, 2013) la ecuacién que ayudara al modelo es la ecuacién
de Boltzmann la cual describird un flujo de personas que camina en cualquier direccion.
Una vez ya mencionado cémo se comportaran los peatones, el modelo tomard en
consideracion a las personas que se desplazan rapidamente a su destino que
eventualmente cambia su direccion de forma aleatoria y a las personas cuando resuelven

los obstaculos que se presentan en su recorrido.

En la simulacién si el peatén tiene el camino libre se desplazara con una velocidad v, y
esporadicamente cambiara de direccion con una velocidad v’, estas formaran un angulo .

Después de determinado intervalo de tiempo el peaton volvera a su recorrido inicial.

Figura 15. Simulacién cuando un peaton tiene el camino libre.

Cuando el peaton encuentra obstaculos en su camino, cambiara de igual manera su
direccion para evitar el choque y luego de esto volverd a la direccibn en la que se
encontraba inicialmente. Como se aprecia en la Figura 15 el &ngulo n, volvera a su posicion

original es por eso que se representa con un signo negativo.
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Figura 16. Simulacién cuando un peatén encuentra obstaculos en su camino.

2.2.3.6 Modelo basado en agentes.

La definicién de agente serd tomada de los apuntes de Russell (2004), de lo cual se dice
que los peatones son sujetos con capacidad de decision, percepcion y actuacién dentro de
un ambiente dindmico. Estos modelos computacionales llamados BDI, por sus siglas en
inglés (believes — desires — intentions), resuelven la simulacién desde conceptos basados

en la Inteligencia Atrtificial.

Este tipo de simulacion por lo general presenta infinidad de agentes y los resultados seran
determinados por las interacciones entre ellos; generalmente este modelo se usa en
simulaciones de trafico vehicular, migraciones de aves y en patrones de movimiento
humano. El procedimiento consiste basicamente en recrear el ambiente donde se desea
simular, introduciendo la cantidad de peatones teniendo en cuenta los factores

socioecondmicos, la actividad de horarios y la distribucion de los espacios.

La principal caracteristica cuando se modelan a los peatones, es que estos tienen
habilidades relacionadas al conocimiento por lo que pueden tomar decisiones al momento
de cruzarse con obstaculos, ya sea otro peatdon o el ambiente, y poder elegir la ruta
alternativa para evitar el choque. Sirve para poder modelar comportamientos explicitamente

complicados como el de los discapacitados.
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2.3 VISWALK 8, USO Y PARAMETROS.

2.3.1 Descripcién

Ya analizado los modelos de simulacion, se debera conocer el software donde se realizara
la modelacion. Este programa de simulacion, fue creado y desarrollado por la compafia
alemana Planung Transport und Verkehr AG. El campo de desarrollo de estos softwares se
produce en planeamiento de trafico y en ingenieria de trafico. Este software es un
complemento de VISSIM, su funcién principal es simular y analizar de manera mas realista

y exacta el flujo de peatones de determinada zona de estudio.

Este programa tiene una labor dificil para modelar ya que los movimientos de una persona
en su desplazamiento no son predecibles como lo son los medios de transporte. Ya que de
un momento a otro la direccion, sentido y/o velocidad de una persona puede cambiar

repentinamente.

Cabe resaltar que tanto Vissim como VisWalk, pueden emplearse de manera conjunta o
separada. Salvo la diferencia que, si VisWalk se usa de manera independiente, solo se

podra simular flujo de personas, pero no flujo de vehiculos ni interaccion con estos.

Ple Edit \iew [BaseData Tpaffic Signal Control Evaluation file Edit View BaseData Tpaffic Signal Control Evaluation §i

<
BeeR&S. RIS I[r].lo0.1» BAEUR&. RIS .I[A]./9¢.1p
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» Areas »
A »
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Figura 17. Areas de influencia.

Para iniciar con el modelamiento en el software, se deberan tener conceptos basicos
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acerca del software. Los rectadngulos que se presentan en las imagenes son los espacios

en donde empezaran o terminaran su recorrido los peatones.

Para que estos puedan trasladarse de un area a otra, se deberan unir por medio de enlaces
(links), los cuales deberan ser bosquejados desde el interior de cada area. Se le asignara al
programa la zona de partida (input) que se puede apreciar en el grafico como el punto rojo y
las zonas de llegadas o salidas que son los otros puntos que aparecen en las &reas

restantes, se deberan colocar que los puntos de inicio y fin se colocan en las areas.

En este bosquejo de como se modela, se distinguird como los peatones se trasladan tanto
por las areas como por las celdas que conectan; se podra observar que caminan con
libertad y de manera real, ya que pueden realizar movimientos inesperados, pasar al

costado de otra persona o cambiar de sentido si lo desean.

Lo que también es usual en la creacién de modelos, es que se presentan cruces de vias
peatonales y/o automovilisticas, para estos casos se referenciaran con la ayuda de

semaforos que daran prioridad al sentido de las vias.

b)

Figura 18. Zonas de conflicto.

)

Como se observa en la siguiente Figura 10, la zona de color amarillo representa una zona
donde las personas o automoviles cruzaran sin un orden adecuado y cuando puedan pasar.
Sin embargo, en las dos zonas restantes se observa un orden con la puesta de semaforos,

lo que ordena el transito llegandose a evitar cuellos de botella y accidentes.

2.3.2 Area de Aplicacion

Como bien se sabe el VisWalk 8.0 solo se encargara de la interaccion de las personas, la
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cual sera configurada con el ajuste que se les realice a los parametros de los peatones. Por
tal motivo es que los movimientos serdn mas reales. El objetivo principal de la simulacion es
asegurar un buen flujo de peatones en la zona donde se realizara el estudio. También se
trataran de evitar cuellos de botella y evitar que los obstaculos origen tal problema. El
software VisWalk es muy util para realizar andlisis de evacuacion en lugares como edificios,

plazas, centros comerciales, hospitales y demés centros de conglomeracion peatonal.

El modelamiento en VisWalk da un bosquejo de como es que se desplazaran las personas
y se podra observar en qué nivel de servicio (LOS) se encuentra la zona de estudio, con
ello se tomaran medidas de acuerdo a las ventajas o desventajas encontradas. Una vez
construido el lugar en estudio, también se puede volver a simular para ver si los resultados
son los esperados o0 no y distinguir de qué manera se pueden solucionar si algo saliese mal
(PTV Group, 2013).

2.3.3 Parametros de VisWalk

Cuando se modela en VisWalk se pueden establecer diferentes valores para sus
parametros, de acuerdo al tipo de peatén. El software también brinda parametros
adicionales los cuales se pueden afiadir en la configuracién, para maximizar y ajustar el
desempefio del peatén. A continuacion, se presentaran los diversos parametros que se
utilizan en la modelacion (PTV-AG, 2012) y se explicara lo que es una distribucién de
velocidad deseada.

2.3.3.1 Distribucién de velocidad deseada

El parametro mas importante dentro de la modelacién se presenta en forma de distribucion
en lugar de un valor fijo, esto permitira que las situaciones de desplazamiento peatonal se
perciban de manera mas realista. Este pardmetro resulta fundamental ya que tiene una
gran significancia en la velocidad de los posibles recorridos del peatén y en el flujo
peatonal.

Cuando un peatén se moviliza de manera libre, sosegada y cédmoda, sin que su camino
presente trabas u obstaculos, se indica que estd tendrd una velocidad deseada. Esta

velocidad se debera muestrear en campo cuando la zona de estudio este libre, sin
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conglomeraciones de personas ni otros factores que alteren el orden de cada individuo.

El software propone algunas distribuciones de velocidades, las cuales fueron conseguidas
después de un gran namero de ensayos. Entre ellas se pueden sefialar las distribuciones
disefiadas por Fruin, la distribucién de Predt-Milinski, la distribucion de Kretz para
escaleras, entre otras. Del mismo modo cada usuario que utilice el software podré crear su
propia distribucién con datos tomados en campo, este escenario debe presentar las

caracteristicas sefaladas lineas arriba.

2.3.3.2 Parametros por tipo de peatones

Dependiendo del tipo de peatdn, el software permitira realizar ajustes, dichos paradmetros se

mencionan a continuacion:

- Tau (1), se puede interpretar como el tiempo de reaccién y que establece la magnitud de
la fuerza de impulso. Este parametro es parte de la fuerza de impulso sin el cual el peatén
no podria llegar a su destino, ya que esta establece un movimiento sistematico en la
direccién de la velocidad deseada. Se debe tener en cuenta que la unidad de este
parametro es el segundo y en el software el tiempo de simulacion de peatones es de

minimo 0.5 segundos.

TAU bajo TAU alto
Fimpulso Fimpulso
% i

Fsocial - ff‘“ia' Fsociafl.‘ g a ::fcim

Fimpulso Fimpulso Fimpulso Fimpulso
% % > ~
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P L-"'
Fsocial | = .7 7Fsocia|

Figura 19. Comparacién de Tau respecto a las fuerzas de impulso y social (Propia)

Como se aprecia en la Figura 19, cuando el valor del tiempo de relajacion presenta valores
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bajos la fuerza de impulso tiene mayor incidencia respecto a la fuerza social, esto debido a
gue el peatdn tendra mayor énfasis en lo que suceda con él dejando en segundo plano lo
que sucede en su entorno. Caso contrario sucede cuando los valores de Tau son altos, la
fuerza de impulso y la fuerza social tendran una significancia similar frente al

desplazamiento peatonal.

El software muestra tres caracteristicas que sefialan como afecta el parametro Tau, lo cual

se muestra a continuacion:

i. Cuando se aumenta el Tau, la aceleracion de los peatones decrece.
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Figura 20. Variacion de la aceleracion respecto al cambio de Tau (Viswalk 8.0, 2016)

Como se aprecia en la Figura 19 a medida que el valor esta creciendo, la aceleracion y
velocidad va decreciendo. Esto se debe numéricamente a que el Tau se ubica en el
denominador de la Ecuacién 3, debido a esta raz6n cuando se tengan valores altos de Tau

los cocientes resultaran de valor pequefio.

ii. Cuando se incrementa el Tau, la densidad de personas de disminuye.
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Figura 21. Variacion de la densidad respecto al cambio de Tau (VisWalk 8.0, 2016)

En espacios donde el flujo peatonal es alto e ingresan a un cuello de botella. A un menor valor
de Tau las personas se juntaran mas entre si, ya que tendrdn mas apuro por llegar a su

destino y esto permite que los peatones estén completamente unidos.

iii. Cuando se aumenta el tau, el radio de giro aumenta.
B i iim AL L0 T At . b B Vo iamey o e Catua gl W . —— e W W ]

The 10 Ve Lo BemOne P g Coment Seaioton frstution Aeneionen T Sewn oy
P mp——ne v uw

T a—
- P -rmO BIRAGUe- @0« wEa

: x
TAU

Bajo Standard Alto

l l l t =90 segundos

Bajo Standard Alto

I l l t =120 segundos

8

g /B0 ‘)

Figura 22. Variacion del radio de giro respecto al cambio de Tau (Viswalk 8.0, 2016)

En la Figura 22 se puede apreciar que el radio de giro en una curva también depende del

parametro Tau. Cuando el valor es bajo el peaton ira a mayor velocidad y mas pegado a la
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esquina de volteo.

- Lamba_mean (), la funcion principal de este parametro es considerar la influencia de las
personas que se encuentran alrededor del peatdn, cuando este se desplaza. Cuando los
valores de Lamba son bajos, la influencia de las personas cercanas no es muy significativa
y practicamente nula de las personas que se encuentran detrds del peatdn; mientras que
cuando los valores de lamba son altos, todos los peatones que se encuentran alrededor

tienen la misma influencia sobre el peaton.

\/
t@
bb 1»

Lambda =0.0 Lambda=1.0

Figura 23. Efecto del parametro lambda, segln los valores asignados (Viswalk 8.0, 2016)

En los siguientes graficos se tendran en cuentan que las lineas gruesas indican mayor
influencia hacia la direcciébn que apuntan; asi como también se sefiala que la flecha roja

indica una leve influencia hacia la direccion que sefala.
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Figura 24. Interaccion de peatones cuando se varia el valor de lambda (Viswalk 8.0, 2016)

De esta manera con un valor bajo de A, el peatén B influird en el andar del peatén A, no
sucedera de manera contraria. En el cuadro grupal los unicos que influiran respecto a los
peatones que traen detrds de ellos son los peatones D y E. Los peatones que se

encuentran atras tendran una imperceptible influencia en los demas.

Cuando el valor de 1 es alto, tanto el peaton A como el peatén B se veran influenciados por
lo que pueda suceder en el espacio que hay entre ellos. En el caso grupal, los peatones
gue se encuentren entre dos 0 mas, recibiran una gran influencia en su trayecto tanto por
delante y atrds. Mientras que el peaton del medio no trasmitird ningin predominio hacia
adelante y un leve, pero casi imperceptible, predominio hacia atras.

En el software también se apreciara las caracteristicas de este parametro. Los cuales se
muestran a continuacion:

i. Cuando lambda se incrementa, hace que el flujo de peatones sea mas eficiente.
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Figura 25. Lambda variable en un tiempo igual a 10 min (Viswalk 8.0, 2016)
Como se puede apreciar en ambas figuras, las personas recorrerdn de manera mas

eficiente a medida que se aumente el valor de Lambda. Se organizaran mejor y se evitaran
cuellos de botella como se aprecia en la planta de la Figura 25.
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Figura 26. Lambda variable en un tiempo igual a 40 min (Viswalk 8.0, 2016)

ii. Cuando se incrementa lambda, el flujo a través del cuello de botella dependa
del tamafio del paso.
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Figura 27. Lambda variable en un cuello de botella, se ajustara de acuerdo al paso (Viswalk 8.0, 2016)

El concepto de esta condicién es similar a la eficiencia del peatdén por avanzar en un lugar
estrecho. Cuando aparezcan cuellos de botella, este parAmetro ajustard a los peatones
para aligerar ese trafico peatonal.

iii. Cuando lambda aumenta, los peatones se empujan mas.
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Figura 28. Lambda variable y su efecto cuando se empujan (Viswalk 8.0, 2016)

Como se aprecia en la Figura 28, este pardmetro origina que los peatones caminen en
orden, cuando el valor de lambda se incrementa los peatones se empujaran con la intencion
de poder avanzar més rapido; de manera contraria los peatones caminaran mas pausados
cuando el valor de lambda disminuya.

- Noise, para modelar la aleatoriedad se utiliza este parametro. Determina la intensidad de
la fuerza aleatoria. Estos valores aleatorios son graduados por el software y los cambios
gue se producen no se realizan en un tiempo corto. Este parametro solo se considerara si
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la velocidad de un peatdén es considerablemente més lenta que la velocidad deseada
durante un determinado tiempo. De esta manera se puede afirmar que las fuerzas al azar

pueden evitar puntos muertos en un cuello de botella.

En el software se puede observar que cuando el Noise aumenta se evitan
considerablemente los cuellos de botella y el tiempo de desplazamiento se realiza mucho
mas rapido.
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Figura 29. Modelo de ejemplo para observar la variacion del pardmetro Noise (Viswalk 8.0, 2016)

Los valores del parametro funcionaran de acuerdo a la siguiente tabla:

Tiempo que desocupan los
Noise .
peatones el area (seg.)
0 320
2 180
5 125

Se apreciara que cuando el valor de Noise sea igual a cero, los peatones se quedaran
varados en el inicio de la seccion, ya que la fuerza de azar no es tan intensa y no les da

mas opcion de movimiento.
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Figura 30. Peatones varados debido a que el valor de Noise es cero (VisWalk 8.0, 2016)

- A_soc_isotropic (4;) y B_soc_isotropic (B;), el parametro A; determina la intensidad
de la fuerza (ﬂz), mientras que el pardmetro representa el radio del cuerpo de un peatén
S

(m). Estos dos parametros en conjunto con 4,,, forman una fuerza F;, la cual es parte de la

fuerza de repulsion entre dos peatones y se representa de la siguiente manera:

d
Fi =A; Xw X 1,, Xn X e Bi|Ecuacion 20

Donde d es la distancia entre peatones y n es el vector unitario que apunta de un peatén a

otro y w es mostrado en la ecuacion 20.

- VD, parametro que se mide en segundos (s). Tiene en consideraciéon las velocidades
relativas de los peatones y contribuye a la fuerza entre peatones. Al aumentar los valores
de VD, los peatones en direccion contraria trataran de evadir de manera mas rapida el

encuentro. Con el valor VD, se obtendré el valor de dm de la siguiente manera:

d, = % X \/[(d +|d - (vy —v,) XVD|)? — |(vy — v,) X VD|?]| Ecuacion 21
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Si VD =0, el valor de d,,, se igualara a la distancia entre peatones.

dm =%x1;"[{d+djz]

1
dm =5 x4d? =d

- A_soc_men (4,,) y B_soc_mean (B,,), parAmetro que determina la fuerza y la amplitud
de la fuerza social dependiente de la velocidad entre dos peatones. El pardmetro 4,,
determina la intensidad de la fuerza (m/s2), mientras que el parametro B,, representa el
rango de la fuerza (m). Estos dos pardmetros en conjunto con VD forman la fuerza F,, que

es parte de la fuerza de repulsidon ya mencionada anteriormente.

[F, = Am X w X Ay, X n X e] Ecuacion 21

Como un resumen de estos parametros se afiade el siguiente grafico que explica la

importancia y la manera de relacionarse, para obtener finalmente una Fuerza Repulsiva.

Am

Ai F1
Bi
Fuerza
vD Repulsiva
Am F2
Bm

Figura 31. Esquema de parametros que forman la Fuerza Repulsiva (Propia).

- React_to_n, es un parametro que regula la cantidad maxima de personas mas cercanas
al peaton, las cuales ejercen fuerzan de atraccion o repulsibn hacia la persona en
mencion. ElI maximo valor que tomara este pardmetro es 8 ya que se ubica 8 celdas

alrededor del peatdn. Este servir4 para mejorar la eficiencia computacional del programa.

- Queue_order and queue_straightness, Estos parametros permiten determinar la forma

de las colas peatonales. El rango de los valores va desde 0 hasta 1, donde el valor mas
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grande indicas que las colas son mas ordenadas.

- Side_preference, Este pardmetro se tendra en cuenta cuando un peaton desee
adelantar a otro. El valor de -1, indica que los peatones prefieren transitar por el lado
derecho, el 1 significa transitar por el lado izquierdo y por ultimo el valor de 0 manifiesta un

comportamiento libre.

2.3.3.3 Parametros Globales

A comparacion de los parametros anteriores, estos influirdn en todos los tipos de peatones.

- Grid_size, este parametro determina la distancia méaxima en la cual los peatones
pueden tener influencia en el traslado del otro transeunte. El tamafio de la grilla sera un
cuadrado con tamafio variable, la persona solo puede ser afectada por las grillas que
tiene al lado. Un valor muy pequefio dara evidencia que los peatones evitaron muy tarde
el encuentro o paso con otro.

- Routing_large_grid, es otro tipo de cuadricula que describe los enlaces entre los
diferentes elementos del modelo sin tener en cuenta la distancia real o su posicion
relativa entre si. Este sera definido por el usuario mediante el ajuste de exactitud del
modelo, este podra ser aumentado o disminuido.

- Use_cache, este parametro tiene la funcién de reducir la memoria necesaria, sobre todo
cuando se pone en ejecucién la simulacion, el valor que tomara debera ser de 1. Al
establecer este valor la distancia entre los puntos fijos de datos solamente se vuelve a
calcular si se re-ejecuta la simulacion si hubiera un cambio en la geometria.

- Routing_step y routing_accurancy, estos parametros rigen sobre los calculos de las
distancias mas cortas del peatén para llegar a un destino. Valores altos proporcionaran
resultados mas precisos. Para el routing_step los valores fluctian de 2 a 5; mientras
que para los routing_accurancy los valores van de 0 a 1.

- Routing_obstacle_dist, este parametro evalia de qué manera afecta un obstaculo
cuando un peatén se desplaza. Esta medida solo se tomara en cuenta cuando se

calcula la distancia mas corta a un destino.

- Routing_cell_size, es un pardmetro que afecta la seleccion de ruta. Se utiliza en el
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calculo de distancias de la ruta. Define la distancia entre puntos fijos, los cuales se
utilizan para el calculo de las distancias totales. De acuerdo al PTV AG (2012) el valor
por defecto es 0.15m, estos también pueden cuando se encuentran vias estrechas que
estan en uso.

- Never_walk_back, este parametro determina si los peatones se detienen o no cuando
la diferencia entre la velocidad calculada y la direccién deseada es mayor a 90 grados.

- Dynamic potencial, el software brindard rutas cortas para que el peaton llegue a su
destino, esto se conoce como potencial estatico, la distancia al destino no cambia durante
la ejecucion de la simulacion. Pero se sabe que en ocasiones el camino mas corto no es
el camino mas rapido para llegar al destino deseado. Lo que se conoce como Dynamic
potential, es un elemento hace que los peatones estén continuamente evaluando la ruta
gue los lleve mas rapido a su destino y no la mas corta. (PVT, 2012). Es asi que cuando
el peatdn una vez que se detenga en su trayecto por diversos motivos, el potencial
dindmico volvera a recalcular y evaluar el trayecto para poder llegar al destino deseado

buscando el tramo mas pequenio.

Tabla 1. Caracteristica de los parametros.

Parametro ‘ Denotacién Valor por Defecto ‘
Tiempo de Relajacion T (tau) 0.4
Factor Anisotropico A (lambda) 0.3
Fuerza de la interaccion A _soc_mean =0.4
entre Peatorleg A A _soc _isotr=1.6
Rango de la interaccion B_soc_mean = 2.8
entre personas B B_soc_isotr = 0.2
Impacto de la velocidad VD 3
relativa entre los peatones.
Aleatoriedad Noise 1.2
Cantidad de peatones que React_to n 8
influyen en el entorno del
peaton
Preferencia lateral side_preference 0
Orden de la cola queue_order 0.7
Rectitud de la cola queue_straightness 0.6
Tamafo de la cuadricula grid_size 5
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

El desarrollo de la investigacién se desarrolla por etapas. La primera de ella sirve para
adquirir conocimiento e informacion acerca del espacio publico, la microsimulacion

peatonal, estadistica inferencial y descriptiva; y finalmente, del uso del software Viswalk.

La segunda etapa consiste en extraer datos del campo en estudio, la cual se debe realizar
de manera manual y con la ayuda de contémetros digitales. La toma de datos arrojara el
namero del flujo de peatones que transitan por una seccion del Jiron de la Unién. Se elige
esta via porque la circulacién de transelntes varia de acuerdo al dia y la hora, lo que

permitira obtener resultados mas eficientes al momento de realizar la modelacion.

La tercera etapa consiste en construir un modelo en el software VisWalk, donde se pueda
observar de manera realista el transito peatonal en el Jiron de la Union teniendo en cuenta

las caracteristicas que presenta el paseo peatonal.

. Recoleccion
1 Revision de Datos
Bibliografica e

Validacion

parametros

Figura 32. Etapas de la investigacion (Propia)

Una vez que se obtenga el modelo disefiado, se procede a verificar los datos que fueron
introducidos en el modelo. En esta cuarta etapa se verifica que el modelo digital sea muy
semejante al de la vida real y eso se comprueba con la validacion y calibracion del

programa.
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La quinta etapa, la mas importante, consiste en variar los parametros del Viswalk cuando el
modelo ya esté correctamente disefiado, calibrado y validado. En esta etapa se tendra
principal prioridad en los pardmetros Tau y Lambda, posteriormente se modificaran de la

misma manera el parametro Noise.

La ultima etapa consiste en un analisis estadistico, el cual debe arrojar resultados acerca
de la sensibilidad que presente cada pardmetro. Con estos resultados es posible apreciar
cual de ellos tiene mayor relevancia cuando se modifican los valores y cotejar como afecta

al transito de los peatones y su desplazamiento.

3.1 Revisién de lainformacion

Se redne informacion para poder elaborar el marco teérico, lo cual consiste en leer libros,
articulos en internet, videos relacionados, sesiones de laboratorio y tesis publicadas acerca
del estudio del espacio, los peatones, la microsimulaciéon peatonal y el entorno de trabajo
en VisWalk. Todo ello con el objetivo de tener informacion de los temas sefalados y de esta
manera poder ejecutar el software de manera adecuada. La ejecucion del software se
realiza de manera progresiva, ya que se comienza modelando ejemplos simples; con lo que

se aprende a detalle cada herramienta del programa.

Se debe sefalar que la revision de la literatura siempre estara propensa a modificaciones
de acuerdo a como se desarrolle el tema de tesis. Finalmente, concluido el marco te6rico y

la ejecucion del programa se comprobaran las hipétesis planteadas.

Gehl menciona, en una de sus publicaciones (2013), que una buena toma de datos se
realiza cuando se recorre el espacio de estudio. En este analisis se anotara caracteristicas
que se presentan a simple vista como: el trafico peatonal, los obstaculos a la hora de

transitar, la variacion de clima, la ubicacién de los locales comerciales, etc.

3.2 Registro de los datos de campo

El registro de datos se realiz6 en un tramo del Jir6n de la Unién que esta comprendido entre

los jirones Ucayali y Miro Quesada a una cuadra de la Plaza de Armas de Lima.
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Jirén de la Unién 543
Distrito de Lima 15001 '

Jirdn de la Unidn

Figura 33. Ubicacion para la toma de datos (Google Maps, 2016)

El conteo peatonal se realiza en dias diferentes y de preferencia cuando el flujo de peatones
también sea diferente. La toma de datos se realiza por un periodo de una hora por dia,
donde se anota los flujos peatonales cada 10 minutos. Se debe tener en consideracion la

temperatura del ambiente cuando se tome los datos.

Tabla 2. Datos de muestreo

Toma 1 Toma 2

11 de septiembre del
7 de septiembre del 2016

2016

15:25 - 16:25 13:20 - 14:20
Temperatura 17°C 18°C
Densidad Media Alta

El aforo peatonal se realiza de manera manual con la ayuda de un contémetro, se necesita
una persona adicional para que trabaje con el mismo instrumento y haga més eficiente el
conteo. Eso se ejecuto con el fin de recolectar con mayor exactitud el nimero de peatones

ya que es un medio urbano donde transitan demasiadas personas.

3.1.1 Datos para la construccion del modelo
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Los flujos que se toman son los que se dirigen del Jr. Ucayali hacia el Jr. Mir6 Quesada y
viceversa. Debido que la via estd compuesta por diversos centros comerciales, financieros
y otros, se toma en consideracion a los peatones que ingresan al Tragamonedas Aventura,
a la Casa O’Higgins, a la tienda de calzados Passarela y al Banco Interbank; y también

cuando salen de estos establecimientos hacia los jirones mencionados.

En la siguiente figura se muestra la ubicacion de la persona que toma los datos y donde
estdn ubicados exactamente los establecimientos y las calles. También se muestra la

direccién de los flujos peatones que se tomaron en cuenta.

TIENDAS DE
CALZADO

PASSARELA

TRAGAMONEDAS
AVENTURA

| [ SECCION P
= % % .
| —— 2| EVALUAR | T — ﬁg_\
J . = S
R. S ] (5~ A
— ©< > : < ;é 1
¢ 5': U l| R
- A 0
y (B) B
) Y @ E E g
A @ (6) ; g
L TR UBI(I;IE(L:ION o e A
S — OBSERVADOR __'?r
Ruta @

]
CASA
O’'HIGGINS

BANCO
INTERBANK

Ruta @ De Jr. Mir6 Quesada a Jr. Ucayali.

—> @De Banco Interbank a Jr. Miré Quesada y

viceversa.

> (5 \De Tienda de Calzado Passarela a Jr.

Ruta @ De Jr. Ucayali a Jr. Mir6 Quesada.

De Tragamonedas Aventura a Jr. Mird

~Ucayali y viceversa.
De Casa O’Higgins a Jr. Ucayali y

<0 . <> (o)
Quesada y viceversa. —/viceversa.

Figura 34. Distribucion de flujos peatonales en la zona de estudio (Propia)

3.1.2 Datos para la calibracién y validacién del modelo

Los datos que se toman para la calibracion y la validacién también se ejecutan en dias y
horas distintas, con la finalidad de demostrar que VisWalk es capaz de simular dicho modelo
en cualquier momento.

Por ello se registra el tiempo de 20 personas que se demoran en ir de A hacia B y de la
misma cantidad de personas que van de B hacia A. Con esta variable de tiempo y con la

distancia que hay entre A y B, la cual es de 15m, se obtiene la variable de velocidad. Con
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estas dos variables y con la ayuda de StatKey, se logra verificar que el modelo este bien

calibrado y/o validado.

B‘ Puntos de referencia —————> Lineas de recorrido

Figura 35. Desplazamiento de peatones de A hacia B y viceversa (Google Maps, 2016)

Se debe tener en cuenta que en los dos dias de medicion se tendra que hacer también este
conteo con la intencion de tener mas precision en los resultados de calibracién. De manera
similar y para corroborar estos datos se tomaran velocidades del mismo numero de
personas en otro tramo del Jirén de la Union que cuente con la misma distancia.
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CAPITULO 4: CONSTRUCCION, CALIBRACION y VALIDACION DEL MODELO

Para tener un modelo aceptable, en el cual se pueda desarrollar el andlisis de sensibilidad
de los pardmetros, se deberd modelar, calibrar y validar adecuadamente.

La calibracion del modelo servird para que el sistema de andlisis se ajuste a un sistemade
referencia; lo cual posteriormente serd corroborado con la validacion del modelo. Este
altimo procedimiento permitira corroborar que el sistema analizado sea similar a lo que

sucede en la realidad (Guisado, 2015).

4.1 Construccion del Modelo

Con el software VisWalk se procedera con la elaboracion del modelo, se procedera a
explicar el procedimiento.

4.1.1 Configuracion de simulacion y evaluacion

Antes de realizar cualquier maniobra se daran las configuraciones generales del modelo.
En cuanto a la simulacién se evaluara en un periodo de una hora (3600 segundos). Los
aspectos que se tomaran en cuenta en la ejecucion del modelo son la seccién de medicién

y los tiempos de viaje del peatdn.

Se deberé sefialar que los primeros minutos los datos no son realmente confiables, ya que
es necesario que transcurra un determinado intervalo de tiempo desde el inicio para que los
datos se estabilicen y muestren la realidad. Este tiempo se denomina como periodo de

calentamiento. En el presente proyecto se asignara una duracion de 600 segundos.

El nimero de semilla seleccionado en nuestro ejemplo es 42 y tendra saltos de 1 en 1. La
utilidad de este numero sirve para configurar la aleatoriedad del modelo el cual se obtiene

de algoritmos matematicos que estara variando de acuerdo al nimero inicial que se asigne.

El nimero de corridas dara a conocer cuantas veces se replicara la simulaciéon tomando
como resultados las medias y desviacion estandar. Este numero se calcula de la siguiente

manera, teniendo en cuenta un nivel de confianza del 95%:
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Ecuacion 22.

s
Nmin = (t“/z X ;)2

Nmin: NUmMero minimo de simulaciones

tay,: t-student, el cual se obtiene de tablas.

s: Desviacion estandar de la muestra en campo.

e: Margen de error, 10% de la media (segundos).

En un principio se propone realizar 20 corridas por cada combinacion de parametros, con la
ecuacion 22 se corroborara si esta propuesta es Optima, por lo que se realiza el siguiente
calculo:

0.5211\2

Se obtiene que el nimero minimo de corridas es aproximadamente igual a 5, por lo que se

verifica que colocar 20 corridas es ampliamente suficiente para proceder con la simulacion.

-
I Evaluation Configuration

=
(]

) simulation parameters

Generai }

Comment:

Evaluation output directory:  D:\Users\u_carreteras\Desktop\AlSand22 - Tesis\Nuevo Modelo',

Result Management | Result Attributes

Additionally collect data for these classes:

Direct Qutput

Vehicle Classes Pedestrian Classes.

K

H

10: Car 10: Man, Woman
e 300 Wheslch o User Period: 3600 Simulation seconds
30: Bus Start Time: 00:00:00 [hh:mm:ss]
40: Tram
|| |50 pecestan Start Date: [DDMMYYYY]
60: Bike
Simulation reselution: 10 Time step(s) / Sim. sec
Collectdata_Fromtime Totime _Interval Random Seed: “
Area measurements 600 3600 99999 |
Number of runs: 2
Aveas & ramps [l 0| 99999| 99999
Data collections [&] 0| oo009| 99900 Random seed increment: 1
Delays [l ol 09%09| 90000 Dynamic assignment volume increment: 000 3
Links [l 0| o9999| 99999
Nodes O A Simulation speed; 100 Sim.sec./s
0D pairs ] 0] oo0o| 99999 © Masimum
Pedestrian network performance|  [] 0] oo0o| 99999 ] Retrospective synchronization
Pedestrian travel times 600 3600 90930 )
Break at 0 Simulation seconds
Queue counters [l 0| o9909| 99999 I
I Vehicle network performance ] 0] oo0o| 99999 I Nomber of cores: |use sl cores -
Vehicle travel times [l 0| o9909| 99999
|

Figura 36. Configuracion inicial del modelo (Vissim 8.0, 2016)
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4.1.2 Construccion de las areas

Se tendrd una imagen de un mapa del lugar de estudio, la cual se obtendra de Google
Maps u otros medios similares, esta tendra que ser escalada. Una vez colocada la imagen,
se dibujaran areas que representen las salidas, llegadas y zonas de transito de los flujos
peatonales. En el caso en estudio las personas caminan del Jiron Ucayali hacia el Jirén
Miro Quesada y viceversa, dentro de este transitar algunas personas ingresan a diferentes
lugares como: Tragamonedas Aventura, Calzados Pasarella, Banco Interbank o a la Casa
O’Higgins.

Jr. d%.._!_a Unién | :

o

Figura 37. Escalado de imagen y creacion de areas (Vissim 8.0, 2016)

4.1.3 Creacion de los datos de entrada y las rutas a seguir

Con las areas colocadas debidamente guiadas por el plano, se procedera a sefalar cuales
seran las areas por donde saldran los peatones con la opcion Pedestrian Inputs. Se debera
indicar en que intervalo de tiempo se realiz6 la toma de datos, en la Figura 47 se observa

que los datos se recolectaron cada 10 minutos.

Pedestrian Inputs / Pedestrian Volumes By Time Interval
Select layout... - }' }_ 24 it : Pedestrian volume % s B g E.% }' + &
Coun No  MName Area Volume(0) | PedComp(0) Count: 6 Cont | Timelnt | Volume PedComp VolType
1 1 2: Jr. Ucayali 2130.0/1: Pedestrians 1 0-600 2130.0/1: Pedestrians |Stochastic
2 2 3:Jr. Miro Quesada 1896.0|1: Pedestrians 2 600-1200 2592.0/1: Pedestrians |Stochastic
3 0 1914.0/1: Pede: s |Stochastic
4 2136.0/1: Pede: s |Stochastic
5 3162.0/1: Pede: s |Stochastic
6 2322.0/1: Pedestrians |Stochastic

Figura 38. Flujo de datos segun los intervalos en los que se realizé la medicion (Vissim 8.0, 2016)

De la misma manera sefialar hacia donde se dirigirdn los peatones con la opcién de
Pedestrian Routes. Se deberd indicar el porcentaje que tienen las rutas propuestas desde

un punto de partida.
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Static Pedestrian Routing Decisions / Static Pedestrian Routes

Select layout... - }' x }‘1 Sl ED a Pedestrian routes (stat ~ % e B 8 E-% }" :

Coun| Mo @ Area AllPedTypes | PedClasses Count: 2| No | RelFlow(0)
1 1)2: Jr. Ucayali ] . 1 1 1.039
2| 2[3:)r. Miro Quesada E v Porcenta]es ’ 2l 2 0.179

3 08782

Figura 39. Porcentaje de las rutas seleccionadas (Vissim 8.0, 2016)

Finalmente se procedera a introducir el tipo de peatones que existe con sus debidos
porcentajes. En este Ambito se considera a mujeres, varones, nifios y discapacitados con

sillas de ruedas.

4.1.4 Creacion de la Distribucién de la Velocidad Deseada
La velocidad deseada se entiende como el desplazamiento libre que tienen los peatones en
su traslado, sin ningun tipo de obstaculo en su camino y sin ninguna parada. Esta medicion
se da del punto A hasta punto B, en un horario donde el flujo de peatones sea relativamente
bajo. Esta medicion se realiz6 el jueves 6 de octubre del 2016 a las 7:00am.

Tanto para la calibracion como para la validacion se utilizara la curva de distribucion. En
total se midieron 38 datos a una velocidad deseada. Una vez tabulados estos datos se

obtendran los siguientes valores que se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Datos para la curva de velocidad deseada.

Minimo 3.228

Mdximo 6.163

Media 4.984
Numero de Datos (N) 38

De los datos medidos, se obtuvieron velocidades que varian entre 3.23 km/hr hasta 6.16
km/hr. Para calcular aproximadamente el célculo de intervalos se utilizard la Regla de
Sturges como se muestra en la Tabla 4. Esto con el fin de obtener cuantos datos se tienen

en cada intervalo.
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Tabla 4. Intervalos mediante Sturges.

Regla de Sturges

1+ 3.332*|logN

Numero de Intervalos 6

El nimero 6 indica la cantidad de intervalos en los que se debe dividir la velocidad minima y
méxima. La cantidad de intervalos no deberd ser menor que este numero, ya que la

finalidad es que la curva de velocidad este correctamente representada.

Ya con los intervalos calculados, se procedera a calcular la frecuencia acumulada y relativa

para formar la curva de distribucion.

Tabla 5. Valores para la creacion de la curva de velocidad deseada.

Miércoles, 7 de septiembre del 2016
“-_-_\

0.0263 0.0263

3.5 4 0 1 0.0000 0.0263
4 4.5 4 5 0.1053 0.1316

4.5 5 15 20 0.3947 0.5263
5 5.5 14 34 0.3684 0.8947

5.5 6 2 36 0.0526 0.9474
6 6.5 2 38 0.0526 1.0000

38 1

La Tabla 5 presenta 7 intervalos, en esta se considero velocidad minima 3km/h y velocidad
méaxima 6.5 km/h las cuales estan separadas por rangos de 0.5 km/h. También se logra
apreciar que la frecuencia de la velocidad toma sus valores picos por la zona de velocidades
promedio, a la vez que tiene la forma similar a una distribucion normal. Con esos datos se
podra obtener los porcentajes acumulados de cada velocidad, la cual se introducira en la
configuracién para la distribucion de velocidad deseada, tal como se muestra en la Figura
40.
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Figura 40. Curva de velocidades deseadas (VisWalk 8.0, 2016)

En este grafico se logra apreciar que las velocidades deseadas promedio estan en un rango
de probabilidad que varia desde el 20% al 80%. De la misma manera se observa que

presenta una forma similar a las curvas de distribucién de Fruin.

4.2 Calibracion del modelo

Se utilizara la velocidad de los peatones para la calibracién del modelo. Las velocidades
fueron medidas desde el punto A hasta el punto B como se aprecia en la Figura 35. Solo se
considerara los datos obtenidos el primer dia de medicidn, en total 40 datos, lo cual arroja
una media de 3.989 km/h y una desviacién estandar de 0.653.

Con la herramienta “Section” se establecera el area de medicion, rectangulo de color azul

(Figura 41), en la cual se mediran las velocidades. La longitud del area es 15 metros y el

ancho por defecto.

61

Tesis publicada con autorizacion del autor

Mo olvide citar esta tesis




Sections

Select layout.., - “' _3;.: ]

Couril Mo @ Mame | Level Addlvl | DisplayType
il 1 1 Base 51: Section

Figura 41. Seccién donde se analizaran las velocidades (Vissim 8.0, 2016)

Colocada ya las caracteristicas geométricas de la seccién, se procederd a introducir las
velocidades obtenidas en el muestreo. Estos datos se presentan a continuacion en un

histograma y se obtiene lo que se puede apreciar en la Figura 42.

14
12
s 10
S g
()
S 6
£ og
2
o . L
3 3,5 4 4,5 5 5,5
Velocidad (km/hr)

Figura 42. Histograma que representa una grafica de distribucion normal para la calibracion (Propia).

Se tendrd que corroborar que estas velocidades presenten una distribucion normal, para
ello se utilizara el software Minitab. Especificamente se usara la opcion de prueba de
normalidad con los datos tomados en campo para la calibracion.
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Figura 43. Prueba de normalidad segun Anderson-Darling (Minitab, 2016)

Como se aprecia en la Figura 50 los datos tomados representan una muestra normal ya
que se introdujo un nivel de confianza del 95%. El estadistico de Anderson-Darling dice que
si el p-value es menor a 0.05 (en este caso) la muestra no serd normal. Pero cotejando con
los resultados obtenidos se obtiene que el valor de p es igual a 0.254; ademas se tiene un
valor estadistico es 0.456 que reafirma las caracteristicas de una distribucion normal.

De manera similar y graficamente también se puede apreciar que los datos estan dentro lo
admisible para ser considerada normal, porque los datos siguen la recta de distribucién y se

encuentran dentro de los margenes superior e inferior.

4.2.1 Pruebade Calibraciéon

Para realizar esta prueba se necesitard las velocidades tomadas en campo y las
velocidades que se obtendran del software. Para tener correctamente los datos del VisWalk
se colocara correctamente la curva de velocidad deseada de los peatones. Esta prueba es
denominada, con su nombre en inglés, Randomization Test; la cual verificard que la
diferencia de medias de los elementos tomados en campo como los obtenidos en

laboratorio se encuentre dentro del intervalo de confianza.

Para realizar esta comprobacién se utilizara el software online llamado StatKey. Este
trabaja de forma aleatoria con las dos medias, las mezcla aleatoriamente y produce una

nueva curva de distribucion con la diferencia de las medias.
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Se debe tener en consideracion que los principales parametros para calibrar son la curva
de velocidad deseada y los parametros de comportamiento (tau, lambda, etc.).

StatKey| Randomization Test for a Difference in Means

Custom Dataset v Show Data Table Edit Data Upload File

Randomization method = Reallocate Groups ~

Generate 1 Sample Generate 10 Samples Generate 100 Samples Generate 1000 Samples Reset Plot
Randomization Dotplot of ¥; — ¥, Null hypothesis: u; =) Original Sample
X —$=-014m=20,m=40
550 Left Tail ® Two-Tail [ Right Tail samples = 10000
mean = 0.0030
std error =0.145 g
| | S TP LI T
200 o
g 3 989
] I
150 K 30 35 K0 45 50
Randomization Sample Show Data Table
0.025 0.950 0.025
100 X —X2=047,m=20,m=40
H
c -
50 s R
feees i1, 33203
@ ]
& 7
0 o i 2
0.5 0.4 -0.3 0.2 -0.1 o 0.1 0.2 .3 0.4 05 2 0 35 40445 5
-0.276 - 0.288 ’

Figura 44. Verificacion de la calibracion usando el software StatKey (StatKey, 2016)
Con las hipotesis planteadas:

¢ Ho: Las medias de ambos grupos son iguales.

e Hi: Las medias de ambos grupos no son iguales.

La Figura 45 muestra que la diferencia es 0.14 y estd dentro de los margenes de
confiabilidad del 95%. Otra manera de verificar es con el valor del p-value y con las hipétesis
planteadas anteriormente. Si el p-value es mayor a 0.05, se aceptara la hip6tesis nula, de

caso contrario se rechazara la hipotesis nula.
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StatKey| Randomization Test for a Difference in Means

Custom Dataset v | Show Data Table Edit Data Upload File

Randomization method  Reallocate Groups +

Generate 1 Sample | Generate 10 Samples = Generate 100 Samples | Generate 1000 Samples Reset Plot
Randomization Dotplot of ¥; — ¥, Null hypothesis: ;=) Original Sample
T =T =-004,m =20,m=40
250 Left Tail ¥ Two-Tail L/ Right Tail samples = 10000
2 mean = 0.0030
std. error = 0.145 g
| EPT O FTPR 1111 BT
200 o
g 3.989
S 30 35 MO 45 50
150 S 3. 3.5 J::\ 45 5.0
Ie Randomization Sample show Data Table
0.165 0.670 0.165
100 T =T =004, mp=20,m=40
50 5 l
Teesd o I . ..
o .
0 & aald s
0.5 0.4 -0.3 0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 & 30 35 4D 45 50
-0.140 . 0.146 B
Help StatKey v. 1.5.1 is written in JavaScript and should work well with any current browser including Chrome, Firefox, Safari, Opera, and IE. Presentation Mode

Comments, feedback, and bug reports can be sent to lockSstat@gmail.com.

Figura 45. Verificacion del p-value para la calibracion (StatKey, 2016)

Como se aprecia en la Figura 52 el p-value es 0.67, por lo que se aceptara la hipétesis nula y

se verifica que las medias de los datos de campo y del software son iguales.

4.3 Validacion del Modelo

Esta prueba se realiza de manera similar a la calibracién del modelo, en principio se
analizara en la misma seccién de 15m de largo, pero con diferentes velocidades y flujos
peatonales.

Se utilizara la velocidad de los peatones para la calibracién del modelo.

Esta velocidad se midié desde el punto A hasta el punto B como se aprecia en la Figura 35.
Solo se considerara los datos obtenidos el primer dia de medicion, en total 84 datos, lo cual

arroja una media de 3.732 km/h y una desviacion estandar de 0.831.

Estos datos se presentan a continuacion en un histograma y se obtiene lo que se puede

apreciar en la Figura 55.
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Figura 46. Histograma de distribucion normal para la validacion.

Se corrobora que los datos tomados tengan una distribucion normal, para ello se utilizara
nuevamente el software Minitab, se volvera a utilizar la opcion de prueba de normalidad con

los datos tomados en campo para la validacion.

' Gréfica de probabilidad de Validacién =N =R ==

Grafica de probabilidad de Validacion

Normal

Medis 3715
Desv.Est. 0.8214
N 84
KS 0076
Valorp 0150

Porcentaje
3

Validacion

Figura 47. Prueba de normalidad segun Kolmogorov - Smirnov (Minitab, 2016)

Como se aprecia en la Figura 47 los datos tomados representan una muestra normal ya
gue se introdujo un nivel de confianza del 95%. El estadistico de Kolmogorov - Smirnov dice
gue si el p-value es menor a 0.05 (en este caso) la muestra no sera normal. Pero cotejando
con los resultados obtenidos se obtiene que el p-value es igual a 0.15, con lo que se acepta

la hipotesis nula que sefiala que la prueba es normal.
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4.3.1 Pruebade Validacion
Esta parte se podra trabajar con el mismo modelo con el que se calibro, ya que presenta la
misma geometria y cuenta con la misma curva de velocidad. Lo Unico que cambiard es el
tamafio del flujo peatonal y se ejecutard. Con los datos obtenidos se realizara

Randomization Test en el StatKey.

Con este procedimiento se corroborara que el modelo creado sea muy compatible con el de

la realidad.
StatKey| Randomization Test for a Difference in Means
Custom Dataset ~ Show Data Table Edit Data Upload File

Randomization method = Realiocate Groups ~
Generate 1 Sample | Generate 10 Samples | Generate 100 Samples ‘ Generate 1000 Samples | | Reset Plot

Randomization Dotplot of ¥; — X, Null hypothesis: u;=u; Original Sample

X -T2=000,m=20m=84
Left Tail @ Two-Tail [ Right Tail samples = 10000
mean = 0.00046
std. error = 0.186
200
T[T A ([T
@ P
i
150 &
| ] 2 3 4 5 6
Randomization Sample show Data Table
100 0.950
X -5 =04m=20m=84
50 .
a nlnl.lh.l i p—
o e
o | | I 0.0 H 1
R

-0.2 0.6

-0.357 o 0.378

-0.6 3 4 5 6

Figura 48. Verificacién de la validacion usando el software StatKey (StatKey, 2016)

Con las hipotesis planteadas:

e Ho: Las medias de ambos grupos son iguales.

e Hi: Las medias de ambos grupos no son iguales.

La Figura 48 muestra que la diferencia es 0.09 y esta dentro de los margenes de
confiabilidad del 95%. Otra manera de verificar es con el valor del p-value y con las hipétesis
planteadas anteriormente. Si el p-value es mayor a 0.05, se aceptara la hipétesis nula, de

caso contrario se rechazard la hipotesis nula.
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StatKey| Randomization Test for a Difference in Means

Custom Dataset v Show Data Table Edit Data Upload File

Randomization method | Reallocate Groups ~

Generate 1 Sample | Generate 10 Samples = Generate 100 Samples | Generate 1000 Samples

Randomization Dotplot of ¥; -, Null hypothesis: u;=u)
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Figura 49. Verificacion del p-value para la validacion (StatKey, 2016)

Como se aprecia en la Figura 49 el p-value es 0.67, por lo que se aceptard la hipotesis nula 'y

se verifica que las medias de los datos de campo y del software son iguales.
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CAPITULO 5: RESULTADOS

5.1 Anédlisis de Sensibilidad

En el presente capitulo se dardn a conocer los resultados del juego de pardmetros, una vez
calibrado y validado el modelo correctamente. Los parametros por tipo de peatones tales
como el Tau (r), Lambda (1) y Noise son los que se analizaran de acuerdo a las
combinaciones que se presenten. Estas variaciones permitiran definir y verificar cual de

esos pardametros es mas influyente en el modelo.

Cabe mencionar que para el andlisis existen pruebas de comparacién de mas de dos
medias, como son en el ANOVA para casos paramétricos y la prueba de Kruskal-Wallis

para modelos no paramétricos (Marshall, 2010).

Como se menciond anteriormente se trabajard con la prueba ANOVA, esta prueba exige
gue los datos presenten una distribucion normal, que las varianzas deben mantenerse
iguales y que las muestras deben ser independientes. Esta prueba servird para verificar si
existe una diferencia significativa entre las medias cuando se varian los pardmetros en

diferentes circunstancias (Alcala, 2004)

Para el analisis se considerara que los parametros Tau y Lambda tienen valores que se
encuentran dentro de un rango de 0 a 1, por lo que se variara cada 0.1 partiendo desde 0
hasta llegar a la unidad; por otro lado, el parAmetro Noise no presenta un limite fijo y por

ello variara cada 0.5, con inicio en 0 y termino en 5.

5.1.1 Un parametro variable y dos parametros constantes
Cada combinacion tendra un determinado nimero de grupos. El nimero de grupos esta

definido de la siguiente manera:

- Para Tau seran 10 grupos ya que este variara cada 0.1 con un valor inicial de O y
un valor final de 0.9, no se llegara hasta la unidad porque la capacidad del
software no permite modelar con dicha combinacion.

- Para Lambda seran 11 grupos ya que este variara cada 0.1 con un valor inicial de

0 y un valor final de 1.
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- Para Noise seran 11 grupos ya que este variara cada 0.5 con un valor inicial de 0
y un valor final de 5.
Una vez definido los grupos, se definira la cantidad de datos que contiene cada grupo. El
namero de datos son el numero de corridas realizadas, la cual se determind anteriormente
con un valor de 20.
Con la informacion previa se analiza las diferentes combinaciones en Minitab y se plantean
las siguientes hipotesis:

¢ Ho: Todas las medias son iguales.
e Hi: Al menos dos de las medias son distintas.

Estas hipétesis serdn aceptadas o rechazadas segun los resultados que presente cada
combinacion de parametros. Con lo cual se demostrara la variabilidad que tiene cada

parametro si se alteran sus valores.

5111 Primercaso: Tau (z) variable, 4y Noisevariables.

Esta combinacién tendra como valor variable al parametro 7, pero mantendra estatico los
valores por defecto de 1 =0.176 y Noise = 1.2. Con estos valores constantes se obtuvo un modelo

calibrado y validado, por ello es que se consideran esos nimeros.

Tabla 6. Velocidades medias para Tau variable.

Tau variable, Lambda = 0.176 y Noise = 1.2

#Corridas / Tau 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
1 4.09 4.04 3.96 3.91 3.86 3.8 3.77 3.74 3.64 3.54
2 4.09 4.04 3.98 3.91 3.88 3.83 3.76 3.73 3.71 3.64
3 4.09 4.05 3.98 3.93 3.88 3.83 3.8 3.68 3.70 3.63
4 4.1 4.05 3.98 3.92 3.88 3.82 3.78 3.74 3.65 3.59
5 4.09 4.04 3.97 3.91 3.84 3.8 3.75 3.68 3.63 3.56
6 4.07 4.02 3.96 3.89 3.85 3.8 3.73 3.71 3.65 3.57
7 4.08 4.04 3.98 3.91 3.84 3.82 3.76 3.71 3.66 3.57
8 4.07 4.03 3.95 3.89 3.84 3.77 3.71 3.69 3.63 3.51
9 4.09 4.03 3.97 391 3.87 3.82 3.76 3.71 3.61 3.55
10 4.09 4.04 3.98 3.91 3.85 3.83 3.75 3.73 3.61 3.50
11 4.09 4.03 3.97 3.92 3.84 3.81 3.75 3.69 3.63 3.59
12 4.08 4.03 3.97 3.89 3.85 3.81 3.72 3.67 3.58 3.51
i3 4.08 4.04 3.97 3.89 3.84 3.8 3.74 3.68 3.61 3.56
14 4.08 4.03 3.96 3.91 3.85 3.81 3.75 3.73 3.63 3.56
15 4.08 4.03 3.96 3.91 3.84 3.8 3.73 3.67 3.62 3.57
16 4.09 4.04 3.99 3.93 3.87 3.8 3.76 3.7 3.65 3.57
17 4.09 4.04 3.98 3.92 3.86 3.8 3.77 3.68 3.63 3.54
18 4.08 4.03 3.97 3.91 3.85 3.79 3.76 3.68 3.63 3.57
19 4.08 4.03 3.96 3.88 3.86 3.76 3.75 3.69 3.65 3.55

20 4.07 4.01 3.95 3.88 3.84 3.77 3.67 3.67 3.61 3.61
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La Tabla 6 muestra los resultados de las 20 corridas cuando el tiempo de relajacion se ha
mantenido variable. De lo cual se percibe que las velocidades medias van adquiriendo
menores magnitudes, aproximadamente disminuye un 13% comparando los valores de Tau
=0.05y Tau=0.9.

También se puede apreciar que para valores de Tau entre 0 y 0.5, las velocidades son
practicamente iguales ya que sus valores minimos y maximos varian solo en 0.03 km/h;
mientras que los valores de Tau entre 0.6 y 0.9 las velocidades tienen un margen entre el
minimo y el maximo de 0.1 km/h, no es una cifra muy representativa, pero son detalles que

se puede apreciar en esta tabla.

Con los datos ya tabulados se procederd a manejar el programa Minitab para dar una

respuesta a las hipétesis planteadas. Ya analizados los datos se obtiene lo siguiente:

Tabla 7. Resultados de Minitab cuando el parametro Tau es variable.

Factor Lewvels WValues
Tau 10 o.05, 0.10, O.20, O0.30, 0.40, 0.50, 0.&0, 0.70, 0.80, 0.90

tnalyais of Variance

Source DF 243y 35 kdj M3 F-Value P-Value
Tau 9 5.29681 0.588535 1247.85 0.000
Error 130 0.08%81 0.000472

Total 199 5.32643

Se puede apreciar que esta tabla muestra los valores de Tau que han ido variando; de la
misma manera se aprecia la suma de cuadrados (Adj SS), la estimacion de las varianzas
(Adj MS), el valor del estadistico (F-Value) y el p-value. Siendo de todos estos datos el mas
importante para el andlisis el Fvalue = Fcal = 1247.85, el cual se comparara con valores

standard para poder dar respuesta a las hipétesis.

De la tabla de Fisher se obtiene que el valor critico con un nivel de confianza del 95% y sus

respectivos grados de libertad, es igual a:
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FCT'itiCO(OIOS) 9,190 = 1.88
Por lo tanto, se conoce que si Fcal > Fcritico se rechazara la hipétesis Ho. Segun los
valores logrados se concluye que las medias no son iguales y son  considerablemente

disparejas porque la diferencia entre 1247.85 es muy elevado respecto al valor de 1.88.

5.1.1.2 Segundo caso: Lambda (A4) variable, zy Noisevariables.

De manera similar al parAmetro anterior, esta combinacién tendrd como valor variable al
parametro A, pero mantendra estéatico los valores por defecto de 7 = 0.4 y Noise = 1.2. Con
estos valores constantes se obtuvo un modelo calibrado y validado, por ello es que se

consideran esos numeros.

Tabla 8. Velocidades medias para Lambda variable.

Lambda variable, Tau = 0.4 y Noise = 1.2

#Corridas / Lambda ‘ 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1 3.837387 | 3.863928 3.8836 3.877414 3.88 3.908557 | 3.901933 | 3.917411 | 3.935063 | 3.94977 | 3.951641
2 3.849904 | 3.862409 | 3.890398 | 3.866455 | 3.910085 | 3.91281 3.92416 | 3.926231 | 3.937347 | 3.94036 | 3.965971
3 3.851113 | 3.848101 | 3.885561 | 3.899875 | 3.902462 | 3.91723 3.91843 | 3.942174 | 3.952489 | 3.948882 | 3.981525
4 3.859496 | 3.88327 | 3.889421 | 3.908034 | 3.904333 | 3.924683 | 3.912783 | 3.934105 | 3.962024 | 3.955311 | 3.970924
5 3.79706 | 3.842483 | 3.854806 | 3.881407 | 3.890076 | 3.895444 | 3.915502 | 3.915738 | 3.933324 | 3.936126 | 3.941262
6 3.80339 | 3.838115 | 3.842258 | 3.866842 | 3.877592 | 3.892219 | 3.90008 | 3.92103 | 3.936122 | 3.943834 | 3.931783
7 3.817189 | 3.855047 | 3.874846 | 3.877332 | 3.889131 | 3.895792 | 3.914333 | 3.915097 | 3.933885 | 3.928824 | 3.954629
8 3.801782 | 3.833694 | 3.827841 | 3.841176 | 3.872896 | 3.873004 | 3.888371 | 3.899055 | 3.921773 | 3.928046 3.9216

9 3.834552 | 3.85544 | 3.842951 | 3.887108 | 3.888653 | 3.89903 | 3.902621 | 3.922052 | 3.909019 | 3.953286 | 3.940137
10 3.822867 | 3.868509 | 3.87255 | 3.889681 | 3.902363 | 3.898828 | 3.921178 | 3.926165 | 3.940848 | 3.947923 | 3.950913
11 3.816691 | 3.846285 | 3.867819 | 3.864177 | 3.885409 | 3.913073 | 3.90683 | 3.922553 | 3.926975 | 3.945054 | 3.95324
12 3.826346 | 3.841966 | 3.834338 | 3.85414 | 3.87503 | 3.905901 | 3.905203 | 3.92096 | 3.931131 | 3.936316 | 3.928499
13 3.830222 | 3.833438 | 3.856202 | 3.877562 | 3.890937 | 3.892045 | 3.911845 | 3.919169 | 3.934631 | 3.923156 | 3.934378
14 3.833241 | 3.836982 | 3.851057 | 3.867028 | 3.877255 | 3.893836 | 3.910959 | 3.91207 | 3.930275 | 3.942608 | 3.93489
15 3.810608 | 3.837928 | 3.855257 | 3.875452 | 3.885691 | 3.880149 | 3.906444 | 3.906821 | 3.911519 | 3.926892 | 3.959923
16 3.837207 | 3.84932 | 3.863093 | 3.876642 | 3.899211 | 3.905595 | 3.923406 | 3.928182 | 3.935169 | 3.946316 | 3.947213
17 3.817472 | 3.846466 | 3.879158 | 3.878069 | 3.904117 | 3.910828 | 3.91736 | 3.929691 | 3.934112 | 3.935751 | 3.953167
18 3.815065 | 3.849971 | 3.842855 | 3.879846 | 3.865164 | 3.902924 | 3.905148 | 3.91772 | 3.925448 | 3.947848 | 3.938979
19 3.823434 | 3.82127 | 3.834077 | 3.863377 | 3.872589 | 3.894779 | 3.89968 | 3.913462 | 3.931044 | 3.922939 | 3.934213
20 3.790824 | 3.802818 | 3.842367 | 3.8408 | 3.858695 | 3.86782 | 3.902087 | 3.901984 | 3.918451 | 3.915318 | 3.922074

La Tabla 8 muestra los resultados de las 20 corridas cuando el factor de anisotropia se ha
mantenido variable. De lo cual se percibe que las velocidades medias van adquiriendo
mayores magnitudes, aproximadamente se eleva un 3% comparando los valores de
Lambda =0y Lambda = 1.

También se puede apreciar que para valores de Lambda entre 0 y 1, las velocidades son
practicamente iguales ya que sus valores minimos y méaximos varian solo entre 0.04 - 0.06
km/h.
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Con los datos ya tabulados se proceder4d a manejar el programa Minitab para dar una
respuesta a las hipétesis planteadas. Ya analizados los datos se obtiene lo siguiente:

Tabla 9. Resultados de Minitab cuando el parametro Lambda es variable.

Factor Information

Factor Lewvels Walues
Lambda 11 4.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.8, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0

Analysis of Variance

Source DF kd3 35 243 M3 F-Value P-Value
Lambda 10 0.31912 0.03191% 143.5%8 0.000
Error 209 0.04847 0.000222

Total 219 0.36365

Se puede apreciar que esta tabla muestra los valores de Lambda que han ido variando; de
la misma manera se aprecia la suma de cuadrados (Adj SS), la estimacion de las varianzas
(Adj MS), el valor del estadistico (F-Value) y el p-value. Siendo de todos estos datos el mas
importante para el andlisis el Fvalue = Fcal = 143.56, el cual se comparara con valores

standard para poder dar respuesta a las hipétesis.

De la tabla de Fisher se obtiene que el valor critico con un nivel de confianza del 95% y sus

respectivos grados de libertad, es igual a:

FCTl,tl.CO(0.05) 10,209 = 1.831

Por lo tanto, se conoce que si Fcal > Fcritico se rechazara la hip6tesis Ho. Segun los
valores logrados se concluye que las medias no son iguales y son considerablemente

disparejas porque la diferencia entre 143.56 es muy elevado respecto al valor de 1.831.

5.1.1.3 Tercer caso: Noisevariable, Ay r variables.

De manera similar al parametro anterior, esta combinacion tendra como valor variable al
parametro Noise, pero mantendrd estatico los valores por defecto de 7 = 0.4 y A = 0.176.
Con estos valores constantes se obtuvo un modelo calibrado y validado, por ello es que se

consideran esos nimeros.
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Tabla 10. Velocidades medias para Noise variable.

Noise variable, Tau = 0.4 y Lambda = 0.176

#Corridas / Noise ‘ 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

1 3.850036 | 3.871697 | 3.876862 | 3.87009 | 3.871427 | 3.8712 3.876121 | 3.885637 | 3.880253 | 3.930258 | 3.907032
3.863051 | 3.876125 | 3.881994 | 3.867855 | 3.879535 | 3.880441 | 3.874285 | 3.882393 | 3.876068 | 3.92995 | 3.938514
3.85386 | 3.897809 | 3.895151 | 3.880901 | 3.893508 | 3.881858 | 3.901234 | 3.880362 | 3.892647 | 3.936815 | 3.932428
3.88449 | 3.871421 | 3.880608 | 3.87774 | 3.883284 | 3.892777 | 3.904228 | 3.895553 | 3.896173 | 3.93811 | 3.950913
3.823958 | 3.85102 | 3.851341 | 3.833701 | 3.865648 | 3.87058 | 3.862643 | 3.86748 | 3.876299 | 3.917488 | 3.913213
3.831852 | 3.849457 | 3.819196 | 3.853289 | 3.844642 | 3.849573 | 3.862135 | 3.850862 | 3.856525 | 3.906616 | 3.910087
3.865647 | 3.854174 | 3.85052 | 3.857949 | 3.87619 3.85546 | 3.869047 | 3.873025 | 3.862961 | 3.928479 | 3.922945
3.841736 | 3.821203 | 3.832083 | 3.825885 | 3.849236 | 3.843077 | 3.850751 | 3.847211 | 3.845195 | 3.897172 | 3.900384
3.833804 | 3.844056 | 3.857296 | 3.87011 | 3.859574 | 3.845044 | 3.866201 | 3.86912 | 3.879152 | 3.928932 | 3.914063
3.853284 | 3.850994 | 3.861656 | 3.860053 | 3.858444 | 3.856779 | 3.871256 | 3.882041 | 3.893597 | 3.928067 | 3.934378
3.851037 | 3.855721 | 3.858827 | 3.848369 | 3.873967 | 3.865328 | 3.877012 | 3.876672 | 3.874641 | 3.931098 | 3.929258
3.84395 | 3.853406 | 3.843765 | 3.848214 | 3.861344 | 3.851681 | 3.857111 | 3.850243 | 3.865465 | 3.901175 | 3.927889
3.857777 | 3.855302 | 3.854576 | 3.862825 | 3.861668 | 3.842436 | 3.874237 | 3.853586 | 3.868145 | 3.910533 | 3.907334
3.851802 | 3.862885 | 3.85264 | 3.861522 | 3.859812 | 3.873512 | 3.867802 | 3.868362 | 3.879436 | 3.926069 | 3.921154
3.842095 | 3.865751 | 3.844256 | 3.857252 | 3.872565 | 3.8614 | 3.868085 | 3.86602 | 3.866965 | 3.922572 | 3.911302
3.857585 | 3.850475 | 3.862614 | 3.866398 | 3.863211 | 3.872351 | 3.879855 | 3.879749 | 3.884614 | 3.929714 | 3.926487
3.846609 | 3.855675 | 3.850931 | 3.860497 | 3.886319 | 3.86225 | 3.882247 | 3.889002 | 3.870559 | 3.920779 | 3.929241
3.851398 | 3.850548 | 3.864228 | 3.860902 | 3.865066 | 3.874539 | 3.874968 | 3.866552 | 3.864426 | 3.90525 | 3.913679
3.835261 | 3.859089 | 3.843076 | 3.843488 | 3.840288 | 3.831427 | 3.850789 | 3.844099 | 3.866881 | 3.907901 | 3.913677
3.812724 | 3.792966 | 3.842596 | 3.825127 | 3.826881 | 3.836378 | 3.844714 | 3.848759 | 3.836932 | 3.899052 | 3.891461
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La Tabla 10 muestra los resultados de las 20 corridas cuando el factor de aleatoriedad se
ha mantenido variable. De lo cual se percibe que las velocidades medias van adquiriendo
mayores magnitudes, aproximadamente se eleva un 1.5% comparando los valores de
Noise

= 0y Noise=5.

También se puede apreciar que para valores de Noise entre 0 y 5, las velocidades son
practicamente iguales ya que sus valores minimos y maximos varian solo entre 0.06 - 0.08
km/h. Con los datos ya tabulados se procedera a manejar el programa Minitab para dar una
respuesta a las hipétesis planteadas. Ya analizados los datos se obtiene lo siguiente:
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Tabla 11. Resultados de Minitab cuando el parametro Noise es variable.

Factor Information

Factor Levels Values
Hoise 11 o.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0

Enalyais of Variance

Eu:uru:e DF 243y 33 24y M5 F-Value P-Value
Hoise 10 0.1228%9 0.012289 47.84 0.000
Error 209 0.,05%36%9 0,000257

Total 219 0.17&58

Se puede apreciar que esta tabla muestra los valores de Lambda que han ido variando; de
la misma manera se aprecia la suma de cuadrados (Adj SS), la estimacion de las varianzas
(Adj MS), el valor del estadistico (F-Value) y el p-value. Siendo de todos estos datos el mas
importante para el andlisis el Fvalue = Fcal = 47.84, el cual se comparard con valores

standard para poder dar respuesta a las hipétesis.

De la tabla de Fisher se obtiene que el valor critico con un nivel de confianza del 95% y sus

respectivos grados de libertad, es igual a:

Fcritico (0.05) 10,209 = 1.831
Por lo tanto, se conoce que si Fcal > Fcritico se rechazara la hip6tesis Ho. Segun los

valores logrados se concluye que las medias no son iguales y son disparejas porque hay
diferencia entre 47.84 y 1.831.

5.1.1.1 Analisis de sensibilidad

Una vez analizadas los grupos se obtiene la siguiente tabla:
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Tabla 12. Resultados de un parametro constante y dos variables.

Tau cte. Lambdacte.  Noise cte.
Feal 1247.85
Foritico 1.88 1.831 1.831
Desv. Standard 0.1645 0.0409 0.0284
Varianza 2.707% 0.167% 0.081%

Se puede apreciar que hay mayor variabilidad en el parametro Tau, lo cual indica que a
medida que se cambie los valores de este pardmetro surgiran cambios caracteristicos
significativos. Esto se comprueba con los valores de Fcal porque el valor de Tau es muy
alto en comparacion al valor de Fcritico. También se logra apreciar que el de mayor

varianza presenta es el parametro Tau respecto a los otros parametros.

5.1.2 Un parametro constante y dos parametros variables

En este andlisis se dejara constante tan solo un parAmetro y los otros dos estaran variando,
los valores constantes son los que se obtuvieron en la calibracion y en la validacion, por ello
los valores de los parametros constantes son: T = 0.4, 1 = 0.176 y Noise = 1.2. Se tendran
estas consideraciones:

e El pardmetro Tau variara cada 0.1 con un valor inicial de 0 y un valor final de 1.
e El pardmetro Lambda variara cada 0.1 con un valor inicial de 0 y un valor final de 1.

e El pardmetro Noise variard cada 0.5 con un valor inicial de 0 y un valor final de 5.

5.1.2.1 Primer caso: z=0.4, Ay Noise variables.

Para este caso se tendran 11 grupos por las diversas combinaciones que se producen.
Cada grupo presentara 11 datos, estos datos se obtuvieron de la media de las 20
simulaciones que se ejecutaron por cada combinacion.

En la siguiente tabla se aprecia todas las combinaciones que se presentan:
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Tabla 13. Velocidades para combinaciones con Tau constante.

0.4 ambda oisevariable

Lambda / Noise 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5

0 3.818 3.820 3.823 3.828 3.830 3.840 3.841 3.848 3.853 3.852 3.855
0.1 3.834 3.839 3.847 3.847 3.848 3.857 3.857 3.858 3.863 3.866 3.867
0.2 3.852 3.855 3.856 3.859 3.866 3.866 3.870 3.874 3.875 3.878 3.884
0.3 3.873 3.870 3.872 3.877 3.876 3.878 3.882 3.883 3.884 3.884 3.891
0.4 3.884 3.884 3.887 3.887 3.889 3.889 3.896 3.894 3.897 3.898 3.902
0.5 3.897 3.897 3.895 3.899 3.903 3.903 3.905 3.906 3.907 3.804 3.910
0.6 3.909 3.908 3.910 3.908 3.914 3.914 3.915 3.905 3.919 3.920 3.920
0.7 3.884 3.920 3.919 3.918 3.922 3.922 3.922 3.922 3.923 3.927 3.929
0.8 3.931 3.928 3.931 3.930 3.935 3.931 3.931 3.934 3.935 3.937 3.939
0.9 3.937 3.938 3.939 3.938 3.938 3.938 3.943 3.944 3.943 3.946 3.946

1 3.947 3.950 3.947 3.949 3.947 3.949 3.950 3.953 3.951 3.951 3.955

Se aprecia que los valores de las medias se encuentran en un rango de 3.8 a 4 km/h, con
una desviacion estandar de 0.037, lo que significa que la variacion de datos no es tan
significativa.

Estos datos se representaran en una grafica para observar los cambios que existen a

medida que se vayan variando los dos parametros correspondientes.

Tau = 0.4 cte - 1ra Perspectiva

340

] 05 i 15 2 25 3 35 4 45

Noise

m3.80-382 m®3.82-384 m3.84-386 3.86-3.88 m3.88-390 m3.90-392 m3.92-394 m3.94-396

Figura 50. Gréafico en 3D para Tau cte., Lambda y Noise variable de vista frontal.
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Tau = 0.4 cte - 2da Perspectiva

Lambda

W 3.80-3.82 m3.82-384 m3.84-3.86 3.86-3.88 m3.88-390 m3.90-352 m3.92-394 m3.94-396

Figura 51. Grafico en 3D para Tau cte., Lambda y Noise variable de vista lateral.

Como se aprecia en la figura, cuando el valor de Noise va aumentando la tendencia se
mantiene en cualquier magnitud de Lambda. Mientras tanto cuando el valor de Lambda se

va elevando las medias de las muestras se incrementa proporcionalmente.

Se observa también que existen tres valores picos donde el resultado de las medias
disminuye significativamente. Si bien estos valores representan un cambio brusco en las
medias, no son significativas ya que la tendencia de los valores de las medias esta variando

proporcionalmente.

5.1.2.2 Segundo Caso: 4 = 0. 716, r y Noisevariables.

Para este caso se tendran 11 grupos por las diversas combinaciones que se producen.
Cada grupo presentara 11 datos, estos datos se obtuvieron de la media de las 20
simulaciones que se ejecutaron por cada combinacion. Algunas combinaciones el software

no las pudo simular porque excedia el limite de personas que soporta el programa.

En la siguiente tabla se aprecia todas las combinaciones que se presentan:
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Tabla 14. Velocidades para combinaciones con Lambda constante.

Lambda = 0.716, Tau y Noisevariables

Tau / Noise 0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0.05 4.083 4.083 4.083 4.084 4.084 4.084 4.084 4.085 4.086 4.087 4.087
0.1 4.034 4.034 4.034 4.036 4.036 4.039 4.040 4.041 4.041 4.042 4.044
0.2 3.964 3.963 3.970 3.969 3.971 3.973 3.976 3.976 3.977 3.980 3.981
0.3 3.904 3.906 3.908 3.912 3.914 3.918 3.919 3.920 3.923 3.926 3.928
0.4 3.848 3.854 3.856 3.857 3.865 3.864 3.871 3.869 3.872 3.877 3.879
0.5 3.802 3.805 3.805 3.808 3.811 3.815 3.812 3.822 3.825 3.827 3.833
0.6 3.739 3.743 3.750 3.757 3.759 3.766 3.767 3.769 3.773 3.785 3.786
0.7 - 3.697 3.697 3.699 3.703 3.710 3.718 3.718 3.731 3.742 3.750
0.8 - - 3.632 3.639 3.660 3.656 3.666 3.676 3.687 3.704 3.715
0.9 - - 3.574 3.586 3.595 3.603 3.612 3.626 3.646 3.662 3.676

1 - - - 3.543 3.528 3.557 3.563 3.585 3.598 3.811 3.637

Se aprecia que los valores de las medias se encuentran en un rango de 3.5 a 4.1 km/h, con
una desviacion estandar de 0.158, lo que significa que la variaciébn de datos no es tan

significativa.

Estos datos se representaran en una grafica para observar los cambios que existen a

medida que se vayan variando los dos parametros correspondientes.

Lambda = 0.716 cte - 1ra Perspectiva

sejpa|nl

15
0.8 5 a

5
3 .
. Noise
45
W353.6 E3.637 E3.7-38 m3.839 M394 m441

Figura 52. Gréafico en 3D para Lambda cte., Tau y Noise variable de vista frontal.
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Lambda = 0.716 cte - 2daPerspectiva

4.1

3.7

3.6

3.5

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.05
Tau

m353.6 m3.63.7 m3.7-3.8 3.8-39 m3.94 m441

Figura 53.Gréfico en 3D para Lambda cte., Tau y Noise variable de vista lateral.

Como se aprecia en la figura, cuando el valor de Noise va aumentando la tendencia se
mantiene en cualquier magnitud de Tau. Mientras tanto cuando el valor de Tau se va

elevando las medias de las muestras disminuye proporcionalmente.

Se puede apreciar que existen mas de tres picos en la zona donde Tau toma su maximo
valor, uno de los picos se encuentra en la interseccion con un valor alto de Noise; este valor
no es muy significativo ya que se encuentra en una zona donde las medias estan variando
proporcionalmente. Por otro lado, los otros picos se encuentran en la zona de valores de
Noise bajo, esto se produjo porque el software no pudo simular de manera correcta debido
a la gran cantidad de personas que transitaron en la zona de estudio.

5.1.2.3 Tercer Caso: Noise=1.2, Ay r variables.

Para este caso se tendran 11 grupos por las diversas combinaciones que se producen.
Cada grupo presentara 11 datos, estos datos se obtuvieron de la media de las 20

simulaciones que se ejecutaron por cada combinacion. Algunas combinaciones el software
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no las pudo simular porque excedia el limite de personas que soporta el programa.

En la siguiente tabla se aprecia todas las combinaciones que se presentan:

Tabla 15. Velocidades para combinaciones con Noise constante.

Noise = 1.2, Tau y Lambda variables

Tau / Lambda 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.05 4.068 4.077 4.086 4.093 4.100 4.107 4.113 4.118 3.757 4.129 4.134
0.1 4.013 4.026 4.038 4.044 4.058 4.067 4.075 4.082 4.090 4.096 3.710
0.2 3.942 3.957 3.972 3.986 3.995 4.007 4.018 4.025 4.032 4.043 4.050
0.3 3.882 3.896 3.911 3.927 3.941 3.952 3.964 3.972 3.979 3.991 3.999
0.4 3.855 3.846 3.860 3.874 3.887 3.899 3.909 3.920 3.932 3.939 3.946
0.5 3.774 3.793 3.806 3.823 3.833 3.847 3.858 3.870 3.879 3.893 3.896
0.6 3.719 3.697 3.756 3.771 3.757 3.801 3.810 3.825 3.837 3.842 3.854
0.7 3.660 3.684 3.704 3.713 3.728 3.724 3.761 3.772 3.780 3.792 3.804
0.8 3.605 3.627 3.638 3.662 3.670 3.690 3.692 3.705 3.730 3.742 3.753
0.9 0.000 0.000 3.932 3.596 3.623 3.631 3.649 3.665 3.678 3.680 3.695

1 0.000 0.000 0.000 3.540 3.553 3.575 3.586 3.607 3.611 3.638 3.680

Se aprecia que los valores de las medias se encuentran en un rango de 3.50 a 4.15 km/h,
con una desviacion estandar de 0.16, lo que significa que la variacion de datos no es tan

significativa.

Estos datos se representaran en una grafica para observar los cambios que existen a

medida que se vayan variando los dos pardmetros correspondientes.
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Noise = 1.2 cte - 1ra Perspectiva
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Figura 54. Grafico en 3D para Noise cte., Tau y Lambda variable.
Como se aprecia en la figura cuando los valores de Tau se aumentan la magnitud de la
media de velocidad esta descendiendo; mientras tanto, sucede lo contrario con el
pardmetro lambda, ya que, al aumentar sus valores, la media de las velocidades también

esta creciendo aproximadamente linealmente.

Se logra apreciar que suceden picos cuando toman valores extremos de los pardmetros. En
el caso de Tau, cuando sus valores son muy bajos se forman estos cambios significativos;

en el caso de Lambda ocurre eso cuando los valores son bajos y se llegan a formar picos.

Una vez analizadas las combinaciones se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 16. Resultados de dos parametros constante y uno variable.

Tau I Lambda cte. ‘ Noise cte.
Valor minimo 3.804 3.528 3.54
Valor méaximo 3.955 4.087 4.13
Desv. Standard 0.037 0.158 0.16
Varianza 0.138% 2.506% 2.563%
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Con lo que se concluye que el parametro mas importante es Tau porque cuando este se
mantiene constante la variabilidad de datos es menor que en los otros dos casos, solo hay
variaciones de 0.138% que son insignificantes. De la misma manera se puede corroborar
gue la diferencia de medias del valor minimo y maximo es mayor cuando Tau no es
constante.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

En cuanto al analisis de sensibilidad de los pardmetros se dara una respuesta a la hipotesis
gue se planted, la cual indica que el valor de Tau es el pardmetro que mas influye en la
modelacion peatonal. Esta afirmacion es corroborada por los resultados que se obtuvieron
en el andlisis de resultados.

En primer lugar, cuando varia solo este parametro se observa que hay una marcada
variacion en los valores de la media respecto a los otros parametros, ya que se compara un
2.71% (Tau) frente a 0.17% (Lambda) y a 0.08% (Noise).

Posteriormente cuando se mantiene fijjo Tau y se varian los otros dos parametros, la
variacién que se produce es minima debido a que las medias de las velocidades no varian
significativamente. La varianza arroja un valor de 0.138% (Tau) frente a 2.51% (Lambda) y
2.56% (Noise), lo cual se comprueba porque cuando Tau no es constante la variacién es
significativa, ademas de ser similar en los casos. Esto se ratifica porque cuando Tau es
constante el valor minimo es 3.804 y el valor maximo es 3.955, el rango es pequenio lo cual

demuestra que no hay gran variacion.

En cuanto a los picos que surgen cuando se varian dos parametros, estos demuestran la
aleatoriedad del software cuando realiza la simulacion porque de manera inesperada
aparecen picos cuando el comportamiento es proporcional. Esto sucede generalmente en

los valores extremos de los parametros tanto de Tau como de Lambda.

Respecto al uso del software, cuando se tomaron las muestras solo se considerd a las
personas que caminaban de manera individual. Esto debido a que no habia capacidad para
poder modelar grupo de personas en el software. De cierta manera es un problema porque

en la vida real las personas se desplazan solas y en grupo.

En cuanto a la calibracién y validacion del software, se debe tener en consideracion que los

parametros son los principales factores para que el modelo cumpla los requisitos que se
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presentan en la realidad. De esta manera se concluye que el parametro mas importante es
la curva de velocidad deseada, ya que sin esta curva por mas que se alteren de manera
extrema los parametros Tau, Lambda y Noise no se podra calibrar el modelo.

El Jir6n de la Unién al ser un medio concurrido por ser comercial y turistico presenta una
gran variedad de peatones: adultos, jévenes, variedad de género, personas sin autonomia y
de diferentes clases sociales. Estas caracteristicas mediante un estudio de vida publica
podran dar mayor informacién para conocer con mayores alcances la variacion de los

parametros en dicha via.

6.2 Recomendaciones

La recomendacion para el uso del software cuando se necesiten una gran cantidad de
simulaciones es colocar correctamente todos los datos tanto numéricos como graficos.
Asimismo, verificar por lo menos tres veces cada dato introducido, esto sera esencial para

evitar perder tiempo y simular varias veces innecesariamente.

En cuanto al software se debe tener en cuenta que algunas combinaciones, cuando dos
parametros son variables, fallaron porque las caracteristicas de la licencia no permiten un
namero mayor a 2000 peatones simultaneamente. Si bien no es un problema importante

para el analisis, podria evitar realizar simulaciones innecesarias.

La revision de la literatura es fundamental para poder maniobrar el software de manera
correcta y eficaz. Tener conocimientos en estadistica para analizar datos también es un

factor clave en el desarrollo de la investigacion.

Finalmente se sugiere que modifiquen el nimero de corridas, el numero de semilla, el flujo
de peatones y se aumente mas parametros para analizar como el A soc_mean y
B_soc_mean para comparar si cada factor sefialado tiene un efecto que sea significativo en

los resultados de las velocidades de los peatones.
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