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RESUMEN

Este trabajo presenta un nuevo modelo dindmico idgiltlicion y asignacion de flujos peatonales
(Dynamic Distribution and Assignment Simulation BAS- Model basado en técnicas de simulaciéon en
tiempo discreto y en asignacion dinamica de rufasliferencia del modelo clasico de planificacion de
transporte en cuatro etapas, el modelo propuestoripora las etapas de distribucion y asignacion de
forma entrelazada y dindmica a lo largo de un hamie especifico de tiempo, y por tanto no carazteri

la demanda de forma explicita como matrices origestino de desplazamientos. En cada instante, los
individuos que deben comenzar nuevos desplazami@ntiEentan minimizar su tiempo de viaje hacia
destinos que les son interesantes bajo la hipdtesidisqueda de un equilibrio de usuario que egall

a producirse dado el caracter dindmico del proce&b.modelo permite el estudio en detalle de
importantes eventos expositivos (ferias y expaséganternacionales) y se aplica a modo de ejeraplo
la Exposicion Internacional de Zaragoza 2008, semdlo un dia tipo, con la afluencia de casi 100.000
individuos a lo largo de 17 horas. El modelo pusde aplicado en contextos no peatonales, sirviendo
como base para el estudio de fenébmenos que sugdi@ratraccién de vehiculos hacia determinadas
zonas, tales como parkings en zonas céntricasutiades.

1. INTRODUCTION

Durante la década de los 60 y 70 se desarrollanomerosos modelos para el analisis,
toma de decisiones y prediccion de flujos de pest@an los centros comerciales y de
zonas de negocios de grandes ciudades. El desatimlestos modelos se concret6 a
finales de los afios 70 en la utilizacién de la welmgia de cuatro etapas que ha pasado
a ser clasica en la planificacion del transportedesas urbanas, metropolitanas y
estudios regionales. Se consideraban modelos deragédn y atraccion de viajes a
partir del estudio del uso del suelo, distribucjoposterior asignacion sobre una red
bajo el supuesto de un comportamiento que delexiarlal equilibrio de usuario, ver
Ortlzar y Willumsen 1994.

Kagan et al 1978, perfilaron un modelo de plandiéa de flujos peatonales (Pedestrian
Planning Process), incluyendo una fase de modelada demanda, una de disefio y
una de evaluacion. Este modelo pretendia ayudat @esarrollo de la red de medidas
dedicadas a la mejora de los movimientos peatgnadeicularmente en el area central
de las ciudades con el fin de asegurar el interzarabcaz al modo peatonal de

transporte.



Hass y Morrall, 1967, desarrollaron una encuedbaesel comportamiento de peatones
a través de taneles entre los edificios mas imptetay los aparcamientos de la
Universidad de Carleton, en Ottawa, Canada. Etiobjeel estudio era el desarrollo de
un modelo de comportamiento peatonal que permitieraso para el disefio de futuras
instalaciones. Pushkarev y Zupan en 1971 y BehnaPRatgl en 1977 estimaron

volumenes de peatones en zonas urbanas de alidatbagartir de estudios de uso del
suelo y mediciones de flujos peatonales en loc@bras especificas.

Davis, King, y Robertson 1991, describen un méteanedicion y prediccion de los
volimenes de flujos peatonales en intersecciones lpaevaluaciéon de tiempos en
instalaciones basadas en semaforos. Matlick en, 181886 la distribucion poblacional,
porcentajes de encuestas procedentes de estudiosalas y datos de actividad en el
centro de las ciudades para predecir el nimerootiengpiales viajes peatonales en
determinados corredores.

Ercolano, Olson, y Spring 1997,utilizando inforndacirecopilada de forma rutinaria
por diversos proveedores de servicios de transpstimaron la demanda en hora punta
de viajes peatonales en zonas suburbanas y enséxpaBste tipo de planes peatonales
se han usado frecuentemente para determinar ldzkxién de medios al servicio de
los peatones como cruces peatonales, redisefierdpds semaforicos, pasos de cebra,
aceras, efc.

Ness, Morrall, y Hutchinson 1969, aplicaron un nfodgavitatorio como técnica para
la estimacion de volimenes de peatones en el &réardnto. El centro comercial y de
negocios se dividio en diferentes zonas y los amestonales fueron codificados
dependiendo de la configuracién de las calles jasldocalizaciones de los centroides
de las zonas. Se tomaron medidas sobre generacitracgion de las diferentes zonas
de oficinas y de los terminales de lineas de t@mspublico. Al mismo tiempo se
consideraron factores de friccion y se confeccimmacaminos minimos para la
realizacion de los viajes como datos de entradacalelo gravitatorio de distribucion.
Los caminos minimos se calibraron a partir de ldioién de tiempos de viaje, tiempos
de espera en intersecciones, atraccion de lagdiéer calles y penalizaciones por giros.

Este es la base del enfoque seguido en el presabigo, si bien se trata no de la
bldsqueda de un equilibrio sino de una sucesiomd#iteios en un sistema dinamico
gue evoluciona a lo largo de una jornada completaatraccion que ejerceran los
edificios sobre los individuos varia a lo largo dé& en funcién de eventos que puedan
producirse en los diferentes pabellones y que pensin programados con antelacion,
lo que redunda en el conocimiento de los mismos gaote de los peatones. La
percepcién que tienen los peatones sobre los dtesrecaminos hacia su préximo
destino varia para cada uno de ellos, efectuandwselase de asignacion estocastica.

El objetivo del modelo es el analisis no sélo dslesna de transporte en el interior del
recinto, pudiéndose considerar tramos mecaniza$os|eras mecanicas, conveyors o
cintas, o vehiculos de paseo, bicicletas o pequefdtdculos eléctricos, trenes
interiores, etc. También es objetivo primordiaésfudio de capacidades de los distintos
tipos de tramos del viario, calles, tramos de aceepabellones, pasarelas, plazas, asi
como de las colas en los accesos a pabellonesapaxidades e estos y las tasas de
servicio medidas como tiempos de visita y su vataen funcién de los diferentes
eventos programados.



2. DESCRIPCION DEL MODELO
2.1. Descripcion del escenario

SeaG={N,A} el grafo que describe la red, formada phrconjunto de nodos A
conjunto de arcos. En principio, se puede asumipsidida de generalidad qbkees
constante respecto al tiempo al igual que A. Ndaotts, como se vera posteriormente,
el modelo asume diferentes comportamientos temgmsal los nodos y arcos, por tanto
la propia topologia, esto es, los conjuntos de sgdde arcos podrian considerarse sin
ningun problema dependientes del tiempa)={N(t), A(t)}.

A su vezN={E, P, C}, dondeE es el conjunto de pares de nodos asociados ardlesne
visitables (pabellones, restaurantes, cines, yesrergl cualquier zona sobre la que se
desee conocer la afluencia temporal de visitanfes®2s el conjunto de nodos que
permiten el acceso a la red (al recinto o escerarigeneral) \C es el conjunto de
intersecciones o cruces del viario.

Cada elemento visitab& se ha modelado mediante nos nodos, uno de enti@da de
salida. Esto es asi con el objeto de conceder alism® mayor al modelo, ya que
resulta habitual que la entrada a un determinaiizieceste conectada a una zona de la
red y la salida a una zona diferente. Por t&#{ee;, e} representan la entrada y salida
de un elementeg genérico perteneciente al conjuitole elementos visitables.

Se utilizara el indice s para representar elemedmsacceso a la red. Asi, se
representaran mediargga un elemento del conjunBbde nodos de acceso al escenario.
Los nodos del grafo incluidos en C, intersecci6geséricas del viario propio del
escenario, se representaran caqo

Los arcos del conjuntad se denotan genéricamente mediante el irdi@ada elemento
de A une dos nodos del escenario. Tendremos arcosmgurenodos del vario, arcos de
entrada a los elementos expositivos o visitablgmntanto que sirven de union entre e
viario y dichos elementos, arcos de salida de thifices o elementos visitables, por
tanto que comunican estos edificios con el restovideio y arcos internos entre cada
par de nodogesj, &) de un elemento expositivo, esto es, arcos inesiarlos edificios.
Es posible que en determinados elementos expasiti#a conveniente considerar una
sucesion de arcos internos. Esta aproximacion tgarido cuando se desea, por
ejemplo, diferenciar la afluencia de visitantesfardntes plantas del edificio.

Los elementos expositivag [J Eactian como puntos de atraccion de los visitagtes,

denotaremos mediante el indicéesta atraccion depende de las caracteristicqsagro
del elementg-ésimo y del tiempot mediante cierta ley que se supondra en principio
conocidaAtraccion(gt)=f(g;,t). De esta manera, la atraccion de un cierto edifiobe

los visitantes al recinto se supone variable arlgd del dia.

Habitualmente estas variaciones se correspondemstamtes especificos en los que se
presenta algun tipo de espectaculo. Es frecuerdadguforma cotidiana, un pabellén
presente una atraccion especial a determinadas, lnmiacidiendo con la proyeccion de
un largometraje, una obra de teatro o algin espdotde luz y sonido.



Con el objeto de dotar de mayor realismo el efdetda atraccion sobre el publico la
funcion de atracciori(g,t) debera contener dos factores, una capacidad aecigin
intrinseca al edificio y un factor disuasorio y &hmco que dependera del grado de
ocupacion del mismo y por tanto sera funcién dghpio. Este segundo factor tiene el
cometido de desanimar al publico en su intentoates® al pabellén cuando la espera
prevista en la cola de acceso sea desmesurad&ri®wsente se presentara alguna
formulacion para la misma.
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Figura 2. Modelado de colas en arcos compartidos

Figura 1. Ejemplo de modelo de un recinto

Es importante sefialar algunas de las posibilidag¢snodelo. En primer lugar, un
mismo edificio puede ser analizado en varias ptan@ada una de ellas se puede
considerar como un pabellbn comunicado con lass gitantas mediante arcos que
representan las escaleras o rampas de accesoe/iest de detalle se necesitara
formalizar la atraccion planta a planta. Los lugakiertos tales como plazas o jardines
se pueden modelar de varias formas. Una primeraaf@punta hacia el uso de una
malla de arcos y nodos que den cobertura espalggllaza. Una forma mas sencilla es
la que recoge la figura 1. El pabellon n°® 7 eseafidad una plaza y se modela mediante
un unico arco de anchura suficiente como para aesgelimero elevado de individuos.
Los circulos en color blanco representas nodosideb y los sombreados la entrada y
salida de cada pabellon (a excepcion del n® 7) ¢tatamiento se ha diferenciado al
tratarse de un espacio abierto. Todos los arcosiaigb se consideran bidireccionales.
Los arcos internos de cada pabellén son de una dirieccion, que va de la entrada a la
salida del edificio.

Otro aspecto importante es que aungque en genetahs@eraran espacios reservados a
la formacién de colas de acceso en las entradis @alificios, al margen de los tramos



gue conectan la red con los pabellones, en algonasss pude ocurrir que, dada la
topologia de la red, el espacio dedicado a la aspéax entrada de los edificios (cola de
acceso) reste capacidad a los arcos de la redjeg@ndo a una mayor congestion.
Para estas situaciones el modelo considera un mé®fbrmacion de colas en zig-zag
gue a medida que crecen se repliegan sobre si migroaocando una disminucién de
la anchura de los tramos sobre las que se sititangf2).

2.2. Consideraciones dinamicas del modelo.

Dependiendo del grado de detalle deseado y deldgdanformacién demandado al
modelo, es posible recurrir a un modelo dindmicewkntos discretos, sin necesidad de
modelar cada uno de los individuos, o a un models momplejo en el cual resulta
imprescindible modelar el comportamiento individdalcada visitante.

En el caso de que se desee conocer la ocupacida dedbs edificios, las colas y su
evolucién temporal asi como el grado de congesitta red, se podria optar por la
primera opcion. Por otro lado, si estamos inter@sggor ejemplo, en medir la distancia
media recorrida por cada individuo, el tiempo medkovisita , el tiempo medio o la
distribucion de tiempos que los visitantes dedieaacaminar o el nimero medio de
pabellones visitados por cada persona puede resufia conveniente recurrir a un
modelo algo mas complejo y rico. Este Ultimo tigaeeque se aborda en este trabajo.

Se utilizara el indicé para representar de forma genérica a cada unaesdasitantes
gue acceden al recinto a lo largo de una jornada.

Se recurre a una simulacién en tiempo discretadigdivdo la jornada en intervalos de
valor constantelt. Para un cierto instantelentro del intervalo de analisis numerosos
visitantes se encuentran dentro del recinto. Pdseg@or lo arcos del mismo, en
direccion a ciertos elementos visitables, en ldascprevias a los elementos expositivos
o en el interior de los mismos (cines, restauramasellones, plazas,..). Una fotografia
estatica del instantéd proporcionaria la informacion propia de ese moment
conoceriamos el numero de personas en la colad#epabellon, en cada arco en sus
dos sentidos y dentro de cada edificio. En un mtetposteriort+4t, muchos de los
individuos del sistema habra tomado una determidadesion (aquellos individuos que
terminan su visita a un determinado edificio, 0 quaban de ver una pelicula o que
termina de almorzar..), otros se encuentran inrseesoel proceso de ejecutar cierta
decision que tomaron con cierta anterioridad (‘gaftoantes), por ejemplo caminan en
direccion a cierto edificio (siguiendo determinacmino) para realizar una nueva
visita, se dirigen a la salida, continlan almorpanetc. Otros individuos habran
abandonado el sistema, como consecuencia de uisddeanterior y tambiéen ese
mismodt, se habran incorporado nuevos visitantes a nuestienario.

2.2.1. Datos del modelo
Se considera conocida la topologia y algunos datatvos a los elementos visitables y
arcos. Concretamente la longitud y anchura de hessay la superficie de los

pabellones, plazas, restaurantes y demas editieiasterés.

Se consideran conocidos: El tiempo total de sinndfa€ en horas, el nimero total de
visitas a lo largo del periodo de simulacion, repréado pomN y su distribucion



temporal a lo largo del periodo Llamaremo<(h), h=1...Tal porcentaje de visitantes

al recinto durante la hora h-ésim&gh)al numero de visitantes que lo abandonan en la
citada hora. Asi pues en la hora h-ésima, el ndmenpersonas o visitantes que llegan
al recinto esN*E(h). Se supondra que la entrada de estos visitantetisgébuye
uniformemente a lo largo de la hora h-ésima. A tefegracticos, el nimero de
visitantes que llegan al sistema ghes por tantoN*E(h)* At/60 (considerandoft
medido en minutos).

La discretizacion horaria no supone pérdida de rgéidad, ya que el modelo puede
suponer un nivel de detalle en la afluencia deavites en tiempos del orden e Sin
embargo, a efectos préacticos, la disponibilidadnflermacion a efectos de predecir la
asistencia de publico no suele superar una comsiderde caracter horario*.

Al mismo tiempo se supondrd conocido, para la homsima, el porcentaje de
individuos que entra y sale por cada pudttath,s)y SP(h,s), h=1....Ts perteneciente
aP, es decir la distribucion espacial de entradsaligas, sélo a efectos de niumero.

Como cada intervalo horario se divide en un nunder60/4t periodost, se supondra
para cada uno de estos intervalos de la hora hedsimisma cantidad de visitantes y
de salidas, es decir que las llegadas y salidasatigzan de manera uniforme a lo largo
de la hora h.

Por tanto, para cadesl...Ty cadadt, se generan los correspondientes individuos en las
puertas para su entrada en el recinto y por ottg ga encaminan hacia las salidas el
correspondiente numero de visitantes que deben déjeecinto. Evidentemente, la
creacion y destruccién se realiza conceptualmeatéodna diferente. Los peatones
generados en las puertas se inyectan en los tramosntrada al recinto, donde,
dependiendo de la densidad de los mismos alcanzardra velocidad de
desplazamiento.

Respecto a la forma en que se seleccionan losidodis que deben abandonar el
escenario caben varias posibilidades. Se podrlaocenar los que mas pabellones han
visitado, los que estan mas cercanos a las saletas, En este trabajo hemos
considerado un doble criterio, seleccionar aquétidviduos que mas tiempo llevan en
el recinto y han visitado mayor niumero de edificisr otra parte, una vez elegidos los
individuos que en t deciden abandonar el recintedg por resolver el problema de
hacia que puerta o deben dirigirse. En este ses@idmn barajado tres posibilidades. En
primer lugar encaminarlos hacia la puerta mas oatc&n segundo lugar hacia la
misma puerta por la que entraron. Por Ultimo raalima asignacién aleatoria de la
puerta de salida. La primera de las opciones necpda mas razonable. Es muy posible
gue después de varias horas de vista en el intiglaecinto, la puerta mas cercana sea
precisamente la que menos interesa para salir dghon bien porque supone estar
tremendamente alejado del lugar en que se estaelor@hiculo particular o del acceso
al transporte publico mas conveniente. Las otrasogeiones han sido consideradas y
su seleccién se considera un parametro de usubxibaaa de ejecutar la simulacion.

Evidentemente, la salida real del individuo i-ésis® produce con cierto retraso,
dependiente para cada individuo, de su posicioel éacinto, de la distancia hasta la
puerta que le ha sido asignada (no necesariamem@d cercana) y de la congestion
gue existe sobre el resto de arcos del viario. Eegtponde al funcionamiento real de



este tipo de exposiciones, es facil comprobar ctasgpuertas del recinto se suelen
cerrar 20 o 30 minutos después de la hora de dilleries pabellones, dando tiempo a
gue los visitantes evacuen el recinto.

Respecto a la forma en que los visitantes que dedlgrse encaminan hacia las salidas,
lo que se hace es calcular para cada uno de alledd minima hacia la puerta que les
ha sido asignada de forma aleatoria. En el caldeldas rutas se tiene en cuenta el
tiempo de viaje en los arcos, que resulta ser coeseia de la densidad que estos
soportan, obviamente ésta varia catdJna vez que el usuario decide seguir una ruta,
lo hace con todas sus consecuencias, es decialimarana revision del camino elegido
de forma temporal o espacial, sino que lo sigue @amvencimiento de que en su
momento era el mejor.

Este comportamiento no es el mismo para os visisaguie se mueven en el interior del
recinto, como se vera posteriormente. Ellos si pnetkalizar variaciones de sus

intenciones de visita en ciertos momentos, por giermuando comprueban que una
eleccidn les lleva a un edificio en el que, aldleda cola es excesiva. Respecto a los
visitantes que entran o aquellos que estan ertietoey acaban de completar su visita a
un determinado edificio, el encaminamiento haciaiguiente destino se realiza en base
a un modelo gravitatorio, de manera que los ussiaeisultan atraidos por los elementos
a visitar. Para ello es preciso calcular la atiatejue los edificios, plazas, restaurantes,
etc. ejercen sobre los visitantes.

2.2.2. Atraccion de edificios.

Para modelar la atraccién de un edificio sobrevisantes consideraremos en primer
lugar una traccion intrinseca (independiente deldesdel edificio, esto es, del nimero
actual de visitantes que soporta). Consideramos lguatraccion intrinseca de un
edificio es proporcional a su superficie. Eviderdate este modelo es valido cuando la
funcionalidad de los edificios es similar, por eggoncuando hablamos de pabellones en
una exposicién internacional. En caso de que lalifiad de los edificios sea poco
homogénea seria conveniente realizar otra supasicié

Atrac_In(e,h=1,$(e FTe h 0O,& E#HL. (1)

Donde S,(j) es la superficie Gtil del elemento j-ésim@, Wna constante que permite
referir la atraccion intrinseca a una superficiaiméa estandar #T(g,t) es una funcion
gue permite variar la atraccion de cada elemersitable de forma temporal a lo largo
del horizonte de simulacidén, de manera que la @tradntrinseca de un cierto pabellén
resulte mayor a determinadas horas del dia. Larfitipeltil se puede especificar para
cada uno de los edificios. En el caso de los pabedl de un recinto expositivo, para
cada edificio se suele considerar del orden de@b6% superficie total. En general

En relacién con la duracién de la visita a un deiteado elemento, postularemos que el
tiempo maximo que un individuo esta dispuesto @mspen la cola de un edificio para
realizar una visita depende de varios factorespiiitipio, parece que mientras mayor
sea la superficie de un pabellon mayor sera el miohe cosas a ver y por tanto mayor
deberia ser el tiempo de maximo de espera. Lo m@muge si consideramos el tiempo



de visita como un factor influyente en el maximentpo de espera, si el tiempo de
visita es mayor, se supone que la espera maxinaeepéiar puede ser mayor.

T_max_queue(g, D=0 "L S(,©9 F(;e ko' Atrac e (5)

De manera que el tiempo méximo de espera se ctaméaruna funcion lineal de la
atraccion intrinseca del pabellon. La expresiorebla utilizada en el caso practico que
acompafia la descripcion del modelo.

Por otro lado, como se comenté anteriormente &eithn que ejerce un pabellén en un
momento dado es funcidn de la atraccion intrinsketgabellon (principalmente como
consecuencia de su superficie, aunque pueden apastos factores entre los que
destaca la nacionalidad o experiencia del paisriémfi y la existencia de espectaculos a
determinada hora del dia, considerado por medidad&dr temporaFT. Ademas de la
traccion intrinseca, el estado del pabellon, estoet nUmero de personas que se
encuentran visitandolo en la actualidad y de fomds especifica el tamafio de la cola
de espera debe influir en el visitante. Si la lteya@ un pabellén se produce en un
instante en que se encuentra totalmente colapshdasitante deberia dirigirse hacia
otro pabelléon. Mas auln, si consideramos que enoghento de decidir hacia donde
dirigird su préxima visita el usuario dispusiera ideormacion completa, es decir,
conociera la situacién o estado de todos los paiedl en ese instante, tomaria una
decision informada. Algo equivalente al paradigmado por Wardrop (1952) para la
formulacion de sus principios, informaciéon complgtacomportamiento egoista del
usuario, para formular las condiciones de equdibn una red de tréfico.

Se postulard entonces un funcional para la atract2bpabellon en el instante t de
manera que se considere el tiempo de cola esperado

Atrac(ej,t): Atrac_ In(e, ) f(T_ queug)t Tvisit e )b Tmax_ quefe e)

_ (7

Oe, O E h=1..T,t0 (h h+ 1)
SiendoT _visitel tiempo de visita en la hora h-ésirfiamax_qeue, el tiempo maximo
gue los visitantes estan dispuestos a espefagyeue(tel tiempo en cola medio en el
instante t. La funcional f debe garantizar que doagl tiempo de visita es muy grande,
el interés por visitar el pabellon debe ser maydrpabellén tiene mas cosas que
mostrar a sus visitantes), mientras que cuanddieelpb de cola en es grande, la
atraccion debe verse mermada. Hemos consideradincian tipo

f(x)=@1-x")
con xz( T_queud ¢ )+ Tvis(t.je. h J (8)
T _max_queue(g, i+ Tvisif e,

Es importante sefalar que tanto el tiempo de vigt@ao el tiempo maximo en cola
estan relacionados con la superficie Gtil del ewifiEn el segundo caso, a partir de la
expresion (5), con el factor tempofal(ej,h). Mayores superficies producen mayores
tiempos de visita y de espera. En el caso en quatrkccion maxima se haga
corresponder con un factor FT=1, el aumento derfajgeproporciona un cociente
Tvisit/ T_max_queut¢ que permanece constante. ST es mayor que la unidad,



aumentos en la superficie util del edifico supoaamentos dd_max_queuenayores
gue los deTvisity como consecuenciadisminuye, provocando un efecto creciente en
la atraccion.

—&— Atraccion con factor temporal 1 —s— Atraccién con factor temporal 1.2
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Figura 3. Variacion de la atraccion en funciontadeghpo de espera en cola y del factor de atrad€ion
2.2.3. Andlisis en arcos. Nivel de servicio.

Como sugiri6 May en 1990, las caracteristicas ld@ e trafico se pueden clasificar
en dos categorias, nivel microscépico y nivel ms@pico. El nivel microscopico
involucra el comportamiento individual de entidadesdividuos con caracteristicas
propias (velocidad, aceleracion e interacciones amas entidades). Muchos de los
modelos utilizados para el andlisis de problemadopales han seguido un enfoque
macroscépicoEl andlisis macroscopico de flujos peatonales fugesdo por Fruin
1971 y después fue adoptado por otros autoresanimariones TRB 1985, ITE 1994.
El aspecto fundamental de estos estudios es ldizacién especial y el uso de las
infraestructuras. Las interacciones entre peat@eesgregan a nivel macroscopico
mediante relaciones velocidad-densidad. En otrasioces resulta imprescindible
representar el comportamiento individual de lodquess. En estos casos se recurre a un
tipo de modelo microscopico que recoge las intéoaes entre los individuos. Este es
el enfoque usado para analizar procesos de evaoudeiedificios, Teknomo, 2006.

En el caso méas general se ha optado por utilizaenpresion de la velocidad de peatén
como funcién de la densidad del arco, de acuerlis alatos extraidos del Highway
Capacity Manual edicién del 2000.

v(a )= f(d(at) Oal APO £ )

Dondev es la velocidad media de desplazamientos sobegcela ent, y d es la
densidad en el arco a en el instantéAP es el subconjunto de arcos peatonales.
Denotaremos poAM el subconjunto de arcos mecanizados sin desplantnde
vehiculos (rampas, escaleras y cintas mecanicastyrsporte de personasAy el
conjunto de arcos asociados a modos con utilizaaéwehiculos. En concreto, para el
conjunto de arcos peatonales se ha utilizado leesiqn:

v(a,1)=60,37 - 14,160 &4t ) va AP |,



obtenida mediante regresion lineal de los datosgidos en el Higway Capacity
Manual con un coeficiente de determinaciérdR valor 0,995.

La densidad del arco se obtiene en funcion de lgamion del mismo y de su
superficie.

d(a t)= Ocuf a )/( length B width a)} (10)

Siendo Ocup(a,t) el numero de ocupantes del arco a en el instanength(a) la
longitud del arco ywidth(a,t) la anchura del arca. Normalmente esta permanece
constante con el tiempo, excepto en aquellos agees ademas de servir para el
desplazamiento soportan una cola de entrada aificicedal y como se coment6 en la
descripcién del modelo, Figura 2.

Por otra parte, la ocupacion en el arco en elntstase obtiene a partir de la dindmica
de la simulacion a partir de los ocupantes(tefit), agregando las nuevas llegadas y
descontando los que han abandonado el tramo dtined Wt. La caracterizacion del
tiempo de viaje en arcos permite establecer difeseniveles de servicio HCM. Asi, el
tiempo medio para recorrer el arco a en el instaii@,t) vale

T(at)=lengh(3/ Y a}
Y por tanto la densidad del art{a,t) sera
@ t)=d(at)v(a

A partir de la Intensidad se puede definir el nokelservicio del archiserv(a,t)
Tabla 1. Niveles de servicio.

Level of service- Nserv(a,t)

A I(at)<=7

B I(a,t)<= 23
C I(a,t)<= 33
D I(a,t)<= 49
E I(a,t)<= 82

2.2.4. Seleccién de destino

La toma de decisiones sobre los pabellones a wisitalos usuarios a lo largo de su
permanencia en el sistema regira todo el flujordéicob en los arcos y su nivel de
servicio, el tamafio de las colas que se formaramdm lleguen a sus destinos, y los
resultados en cuanto a visitas, ocupacién y athtacde los diferentes elementos que
pueden ser visitados.

Es conveniente definir los conjuntddVisit(i)={ex}, formado por los el conjunto de
edificios y pabellones (elementos) que ya han gisitados por el inividuo i-ésimo.

La seleccion del destino de un usuario del sistéeree lugar en cuatro posibles
situaciones:

10



¢ El usuariou acaba de entrar al sistema, se encuentra en elpuzitaP y debe - - - {C_gn formato: Numeracion y J
seleccionar el primer elemento a visitar (el usued tenfa ningn nodo destino ~ LYnetas
asignado previamente).

» El usuario ha terminado la visita a un determinalémento (anterior destino) y
se encuentra en el nodo puerta asociado a la sididacho elemento. El usuario
seleccionard el siguiente elemento a visitar. Encaso el usuario seleccionara
los posibles teniendo en cuenta los previament@das.

e El usuario llega al nodo destino que se corresp@odesu ruta actual, pero+el -7 Con formato: Numeracién y J

elemento destino presenta un nimero de individuosoéa tal que el tiempo Vet
estimado de espera en cola supera el maXinmax_queu@ara ese elemento.
En ese caso el usuario seleccionara un nuevo podéstino. En la eleccion
tendra en cuenta los pabellones previamente vistgal pabellén que acaba de
rechazar.

¢ El usuario es seleccionado para salir del parqueli¢pdo encontrase en

cualquier nodo o arco) y debe elegir una ruta hania puerta para salir del
recinto expositivo.

En los casos 1,2 y 3 el Vvisitante seleccionaréedifico o pabelldbn a visitar
maximizando un funcional que considera la atracdiércada elemento y el tiempo de
viaje esperado para alcanzar ese destino.

mgx{ Atrac (e, )/ €% '“’q"))} (11)
Donde
Atrac (e, § = 0 Si jO NVisit(i); j # Last destinatior
597 Atrac(e, 9 Other |

ri.e; t) representa la ruta r hacia el desepara el individug-ésimo, y
L_sub(r(i,g,t)=> T(a 12)
alr

Es la longitud subjetiva (expresada en unidadeged®o) de la ruta obtenida como la
suma de los tiempos de viaje a través de los awesomponen la ruta.

El maximo valor anterior se correspondera con lxima atraccion para cierto
elementog en el instanté y el valor delongitud subjetivaque representa el esfuerzo
medido en unidades de tiempo que el usuario egjimatardara en recorrer la mejor
rutar(i,e;, t) que le llevara hasta el elemesto

£ es un pardmetro de ajuste, menor que 1, que digmial efecto del factor tiempo
como determinante en la eleccion del camino. Sordterminara el valor del "tiempo
medio de viaje", pudiéndose por tanto ajustar p@e resulten valores razonables de
dicho tiempo medio de viaje

2.2.5. Célculo de Rutas
Para realizar el calculo de las rutas candidatashaeusado inicialmente una

implementacion eficiente del algoritmo de Dijkstt859 - con orden de complejidad
O() -, usando como peso en de los arcos el tiempectarido de los mismos, y
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utilizando como base del algoritmo una estructuraddtos tipo monticulo, lo que
permite disminuir el orden de complejida®én-logn+a).

Es importante destacar que las rutas evaluadascjadas como rutas hacia el destino
seran optimas en cuanto al tiempo solo en el itestm que se evallan y asignan a los
individuos. Sin embargo, una vez le es asignadarutaa cada visitante la sigue hasta
llegar a su destino, alcanzando el elemento fiealuth cierto tiempo después de que le
fuera asignada. Durante el viaje es posible quatique esta siguiendo ya no sea la
Optima para ese mismo camino. Esto se debe a laciéar de la ocupacion de los
tramos a lo largo del tiempo, debido a los dissrftojos de usuarios que lo atraviesan
hacia los distintos destinos, lo que provoca aesiuna variacion en la velocidad de
desplazamiento y como consecuencia que el tiempcebhjusuario tarda en recorrer el
tramo actual sea mayor que el calculado en el mm@nque le fue asignada la ruta.

Como consecuencia de que la asignacién de unaerutapara cada individuo se
mantiene durante el tiempo que tarda en recorrenlalgunos casos (coincidiendo con
horas en que sélo un conjunto de edificios resudamterés, ej. hora del almuerzo) se
ha observado que pueden producirse colapsos ermmiteiedos arcos. Esto se podria
evitar realizando un calculo de rutas desde todbacja todos los nodos del grafo en
cadaAt. Dado el coste computacional que esto suponeasgptado en este caso por
una solucién aproximada consistente en la obterm#sde una ruta desde cada origen,
a cada destino. De esta forma los usuarios utilizam Unica ruta hacia cada destino,
pero esta ruta se seleccionaria segun una digtiibwde probabilidad de entre el
conjunto de las mejores rutas disponibles paraestno.

Para implementar esta estrategia, y siguiendo ejidoi el paradigma  de
comportamiento egoista y maxima informacién sodrestado del sistema, se ha
utilizado un algoritmo de célculo de mdltiples caas, K-shortest path method, entre
cada par de nodos (siendo K un entero positivo)st&ix distintos algoritmos para
efectuar dicho célculo, como describen Yen, 19hsEein 1994.y Queirds 1999 y En
el ejemplo expuesto se ha optado por una versioargkzada del Algoritmo Dijkstra
con etiquetas Unicas descrita por Queirds en 1998.

Una vez obtenidas las K mejores rutas, es necesstiablecer también la probabilidad
de seleccion de las mismas para un determinadaios@on este proposito se han
considerado las probabilidades de eleccion dadas giguiente expresion:

(ZL_sub(r(i,q,t))J— L_su{gig )
P(i,e 1) =~ _
(K —l)(z L _sub(r(i,g ,t))j

s=1.K (14)

DéndeP® representa la probabilidad de elecciéon de la rytarsparte del individuo i-
ésimo. Esta distribucion de probabilidad asegumgué las mejores rutas tienen
asociadas una probabilidad mayor haciendo que mederidas por los usuarios. Usar
un conjunto de rutas permite distribuir mejor éfito de visitantes asociados a los
flujos entre los elementos visitables con mayacaion y capacidad, y evita que todos
los visitantes que seleccionen su destino en ummisstante seleccionen exactamente
la misma ruta.
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3. APLICACION DEL MODELO A LA EXPOSICION INTERNACIO NAL
“Zaragoza 2008”

El modelo anteriormente expuesto se aplica a medgjamplo al andlisis del recinto de
la Exposicion Internacional de Zaragoza 2008, samdd un dia tipo, con la afluencia
de casi 100.000 individuos a lo largo de 17 horas.

3.1. Aspectos estaticos:

La siguiente tabla recoge las principales carastieas del escenario sobre el que se
aplica el modelo..

Tabla 2a Datos de la red del recinto.

Nodos Arcos Edificios y Puertas
pabellones
959 1154 126 3

Tabla 2b. Datos de interés del recinto.

Superficies totales Superficies edificadas @n

(m?)

Recinto 250 000 Bajo cubierta 85.000

Parque 1200000 Pabellones (2 plantas) 65 000
Area pabellones 180 000
Frente fluvial 60 000
Pabell6bn Aragén 6000
Acuario 6 000
Pabell6n Espafia 6.000
Palacio de Congresos 15.000
Pabell6n puente 8000
Torre del Agua 7.000

Figura 4. Tercera planta del escenario
y ampliacién de detalle de la red.

La figura 4 muestra detalles del disefio de la tdidada para recoger el movimiento de

los peatones sobre el escenario. De forma coneeetabserva la tercera planta del

recinto y una ampliacién del modelo de red para dmdas terrazas. El recinto de la

exposicion ha sido disefiado en tres plantas figura 5 representa la evolucién

temporal del nimero de visitantes a la exposicigma gl dia de disefio. Estos datos se
han obtenido a partir de la Oficina del Comisar® ld exposicion y se consideran

representativos de lo que se sera la afluenciaibliéicp en el 80% de los dias.

25000

20000

15000

Paqde

10000
5000

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2
Time

Figura 5. Evolucion de la entrada de visitantes.
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3.2. Parametros principales:
Tabla 3. Principales parametros de la simulacion.

Visitantes Tiempo de Horaincial.  Horafinal. At (min) NUmero de rutas en
durante un dia simulacion algoritmo k-paths
96000 17 10:00 AM  2:00 AM 5 3

3.3. Resultados obtenidos para el escenario prtpues

La siguiente tabla muestra, a modo de ejemplordesltados mas importantes para
algunos de los principales pabellones de la exjosicSe detalla el niumero de
visitantes, el nUmero maximo de personas en aiantel instante en el que se alcanza
el médximo ndmero de visitas asi como el instantelejue se alcanza la maxima cola
de espera y el tamafio de la misma.

Tabla 4. Resultados de edificios y pabellones

Pabellon Ndmero Ndmero Instante de maximo  Cola maxima  Instante de
Visitas maximo de num.. de visitas en entrada cola maxima
visitas

Square 1 7866 325 11:18:00 219 16:06:00
Restaurant.1 7367 375 13:30:00 451 22:09:00
Restaurant.2 9100 375 12:12:00 451 14:03:00
Acuarium 6738 539 18:00:00 0 0:00:00
Acuarium restaurant 963 120 14:06:00 145 22:06:00
Spain 10666 1350 17:51:00 196 18:03:00
Spain restaurant 565 75 14:09:00 62 22:03:00
Aragén spanish land 15484 975 10:42:00 598 12:48:00
Conference Palace 21518 1150 10:33:00 701 10:39:00
Bridge Pavilion 21951 1000 10:42:00 701 11:21:00
France 1 12041 300 10:27:00 252 10:57:00
France restaurant 669 120 14:06:00 145 22:03:00
Germany 1 13950 350 10:39:00 339 11:00:00
Belgium 13533 350 10:54:00 254 10:57:00
Denmark 10389 275 11:06:00 155 12:24:00
Greece 14004 350 11:21:00 254 12:03:00
UK 1 13255 350 11:51:00 339 12:39:00
Canadal 12439 400 11:51:00 437 17:51:00
Russia 10507 350 15:09:00 243 17:21:00
China 9097 275 12:45:00 213 17:15:00
USA 9478 350 15:18:00 241 17:21:00
Czech Republic 9524 350 15:39:00 254 17:33:00
Turkey 9174 350 16:06:00 254 17:33:00
Méxicol 8924 400 16:27:00 250 17:15:00
Japan 1 11768 400 12:18:00 389 18:00:00
Korea 10940 275 10:33:00 213 10:36:00
Morocco 1 14336 350 10:12:00 339 10:15:00
Africa 13182 425 11:33:00 241 13:24:00
Egipt 10727 290 10:51:00 161 12:48:00
Venezuela 8882 300 14:24:00 181 14:18:00
Cuba 8195 300 15:18:00 181 17:03:00
Morocco 2 13312 350 10:15:00 254 10:21:00
Portugal 7576 200 11:06:00 110 11:24:00
Italy 7088 200 11:51:00 111 12:06:00
Italy restaurant 784 120 14:03:00 145 14:03:00
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3.3.1. Resultados medios de intergés

La siguiente tabla muestra algunos resultados reatbointerés que han servido para
validar el modelo en comparacion con resultadoserothds en otras citas

internacionales de estas caracteristicas
Tabla 5. Principales resultados

Longitud méaxima de recorrido (m) 12352
Longitud media de recorrido (m) 4388
Longitud minima de recorrido (m) 680
Tiempo méaximo de permanencia (min) 924
Tiempo medio de permanencia (min) 510
Tiempo minimo de permanencia (min) 57
N° minimo de pabellones visitados 21
N° medio de pabellones visitados 10,57
N° minimo de pabellones visitados 1

3.3.2. Evolucién de las salidas a generar en elugairente a salidas generadas realmente:

Number of exits to generate

—— Number of generated exits

(0] T T T T T T T T T T T T T T T T
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2

Time

Figura 5. Evolucion de salidas del escenario (Salidas argery salidas generadas).

Un efecto interesante observado en los datos auewie la simulacidén es que la curva
gue representa las salidas reales del parque,esstel nimero de visitantes que
abandonan el recinto en cada instante, present® cetraso respecto a la curva de
salidas especificadas como datos de salida. Esttoeés l6gico, ya que los usuarios
necesitan cierto tiempo para llegar a la puertalgsieha sido asignada para salir del
recinto. Esto provoca ademas que la curva de salieldles atenle los cambios de la
curva de datos de salida, como se observa en fiaagrdebido a la aleatoriedad en la
asignacion de puertas de salida.

3.3.3. Evolucién general del nimero de visitantes:

La figura 6 representa la evolucion temporal de V&stas durante una jornada
completa. Se muestra el nimero total de visitaeteslor acumulado de las salidas del
escenario, la evolucion del numero de personasiategor de pabellones, la evoluciéon
temporal del niUmero de visitantes en cola y el mande peatones en movimiento en
funcion del tiempo. Resulta especialmente intetesaamprobar como en torno a las
14:00 horas se inicia una importante bajada eniglemo de peatones en movimiento
coincidiendo con la hora tradicional de almuerzo Egpafia. Esa disminucién se
mantiene aproximadamente hasta las 17:00, momangb @ial los visitantes reanudan
su actividad. También resulta interesante obserwaro el nimero de visitantes en el
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interior de pabellones permanece casi constanesemeriodo de tiempo, constatando
el hecho de que numeroso publico aprovecha estasentos para continuar con las
visitas a edificios.

People in scenario
- - Accumulate outside people
- . People inside pamvlions
People waiting at queues
= = People walking

100000
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60000 o~ =
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30000 / AR P I ““," \
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N'\/'\;@W’\S}ng@@’b’@’b@’b&Df‘ﬁb?g)@@{9@@@&0@@@/\@/\{?/\@%&@%@@’\’ofbgp@é},\,@\?

Minutes

Figura 6. Variacion Evolucion temporal de las visitas, cplasitantes en edificios y en arcos.
4. CONCLUSIONES

Se ha presentado un tipo de nuevo modelo parabsiardel comportamiento de flujos
peatonales en grandes eventos expositivos (Exposgiinternacionales y grandes
eventos). El modelo propuesto combina el uso deetnedde la planificacién de

transporte y simulaciéon microscépica en tiempordisc

De manera concreta, el modelo propuesto (Dynamatribution and Assignment

Simulation — DDAS- Model) basado en técnicas deukinion en tiempo discreto y en
asignacion dindmica de rutas, incorpora las etdpafistribucion y asignacion de forma
entrelazada y dinamica a lo largo de un horizospeeifico de tiempo.

El modelo ha sido aplicado por la Organizacion aeexposicion internacional de
Zaragoza 2008 con el propésito de simular un didiskfio, con una afluencia de casi
100,000 personas a lo largo de 17 horas. El asndéesios resultados de este modelo ha
permitido estudiar el nivel del servicio en la ngcn los pabellones y reconsiderar
algunas especificaciones de disefio del recinto.

El modelo puede ser aplicado en contextos no paka®ncomo base para el estudio de
los fendmenos gobernados por la atraccion de Viesitiacia zonas especificas, como
la afluencia a parkings en areas centrales de dasda
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