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El transporte publico y privado no pueden concebirse sin las personas que los utilizan: peatones y pasajeros. Sin embargo, la planificacion del transporte
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ha obviado durante mucho tiempo la integracion del desplazamiento de personas en el andlisis de situaciones de transporte. Gracias a los nuevos méto-
dos de simulacion y a modelos mejorados, hoy en dia se ha alcanzado un estado tecnolégico que permite la aplicacion satisfactoria de la simulacion de
personas a cada planificacion de transporte. Este articulo presenta los fundamentos de la simulacion de peatones y muestra distintas posibilidades de
aplicacion con el software de simulacion de personas SimWalk.
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¢ Para qué simular el desplazamiento de las per-
sonas? La respuesta parece obvia, ya que sin
personas tampoco existiria tréafico. No obstante,
durante mucho tiempo el desplazamiento de
peatones y pasajeros no ha tenido la atencion
merecida en la planificacion del transporte. Esto
viene motivado en parte por causas técnicas y
también por la planificacion del transporte: por
un lado, la tecnologia de simulacién tardé mucho
en poder representar de forma realista el movi-
miento de las personas; por otro, la valoracion
del movimiento de personas en la planificacion
del transporte ha cambiado significativamente
en los Ultimos afios: Las zonas peatonales en
los centros urbanos o las zonas verdes son sélo
dos conceptos clave que ilustran la importancia
creciente de los peatones.

Sin embargo, el andlisis de los desplazamientos
de personas no resulta nuevo, especialmente en
el &mbito de la planificacién de edificios y la pro-
teccion contra incendios e incluso en el transpor-
te, y tradicionalmente ha sido enfocado mediante
valores empiricos de carécter analitico como ca-
pacidades de paso o simulaciones de flujo. Con

estos métodos simplificados dificilmente puede
obtenerse un retrato realista de los desplaza-
mientos humanos.

Transito de peatones en Nueva York.

Hoy en dia ya se dispone de la tecnologia de
microsimulacién, esto es, la representacion de
cada individuo mediante tecnologias de software
orientadas a objetos, como las que se aplican
en el modelado de vehiculos de carretera. Esta
tecnologia permite una simulacion realista de
los complejos desplazamientos de peatones y
pasajeros. Gracias a ella pueden simularse por
primera vez de manera realista caracteristicas
particulares de la persona, tales como el desti-
no, la edad o las velocidades de desplazamiento
individuales. La llamada tecnologia de agentes
permite la simulacion de distintos desplazamien-
tos de personas, por ejemplo en estaciones de
ferrocarril, metro y autobuses en el transporte
publico ((ilustraciones 1, 2)), en el trafico rodado,
pero también la simulacion de evacuaciones en
edificios.
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En esencia, las simulaciones de peatones deben
calcular, en relacion con el desplazamiento real,
dos factores importantes del desplazamiento de
las personas: los referidos a objetos (muros y
otros obstaculos) asi como los relacionados con
otros peatones. El peatdn debe poder salvar en
cada situacion ambos obstaculos y buscar el ca-
mino que le lleve hasta su destino. En la mayoria
de ocasiones, aqui se aplica el llamado “shortest
path algorithm”, lo que significa que la persona
busca en lo posible el camino mas corto a su des-
tino, lo cual también se cumple normalmente en la
realidad. Partiendo de ésta situacion, existe una
gran variedad de modelos que han de demostrar
su calidad, tanto en su aplicacion real como en
las validaciones correspondientes. Mientras que
SimWalk emplea por ejemplo un modelo continuo
en el que los peatones se desplazan en el modelo
de manera continua por medio de altos potencia-
les profundos respectivos en el espacio, existen
otros modelos que se basan en dispositivos ce-
lulares automaticos, de manera que el espacio
queda dividido en celdas y los peatones virtuales
se mueven de forma “caprichosa” de una celda
aotra.

((ilustracion 1))
Simulacion de la interaccién del tranvia de Niza
(Francia) con los peatones.

((ilustracion 2))
Simulacion del escenario Niza con SimWalk.

La utilidad de la simulacion de personas

¢Qué utilidad tiene la simulacion de peatones
para el planificador de transporte? ;Cuéantas
posibilidades de analisis diferentes tiene a su
alcance? En general, gracias a la simulacion de
peatones podréa reproducir el comportamiento de
personas en distintos entornos de forma realista
y plantearse las preguntas correspondientes del
tipo “¢ Qué pasaria si...?".

;Cudles serian los efectos sobre el flujo de
peatones si se modifica la sefializacion en una
interseccion? ¢ Existen las suficientes escaleras y
escaleras mecanicas en la estacion de ferrocarril
para evitar sin problemas la aglomeracion de pa-
sajeros en el andén? ;La interaccién de los pea-
tones con el entorno (intersecciones, estaciones
de ferrocarril o edificios) asi como con el resto
de peatones puede provocar en determinadas
circunstancias una excesiva y peligrosa densidad
de personas? ;Son suficientes las frecuencias
de los horarios y los tiempos de trasbordo plani-
ficados para hacer frente sin dificultades al volu-
men creciente de pasajeros que puede producir-
se en un futuro?

Analisis en la simulacion de personas

Todas estas cuestiones importantes de la plani-
ficacion del transporte se entienden mejor y se
pueden mejorar con la simulacion de personas
y los andlisis correspondientes. La densidad de
personas antes mencionada (el nimero de per-
sonas por metro cuadrado) es una de las princi-
pales posibilidades del anélisis de la simulacién
de personas, ya que ofrece informacion sobre la
seguridad y la comodidad de los peatones en un
area determinada. Otros andlisis posibles son:
duracion del recorrido, utilizacion del espacio y
recuento de personas en entornos modificados.

Estos analisis fundamentales de la simulacion
de personas pueden configurarse en funcion de
su entorno de aplicacion. De este modo, el “Si-
mWalk Transport’, como software especializado
en el andlisis del flujo de personas en el trans-
porte publico, ofrece andlisis especificos para
el transporte, como por ejemplo los tiempos de
transbordo y la optimizacion de andenes y de los
horarios de trenes. Por otra parte, los programas
especializados en evacuaciones ofrecen otras
posibilidades de analisis como tiempos de eva-
cuacion y similares.
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¢Qué grado de realismo tiene la simulacion
de personas?

Al igual que en muchos &mbitos de simulacion,
en la simulacién de peatones existe una gran
variedad de modelos y algoritmos que tienen
como objetivo reflejar de forma realista el &mbito
del problema, en este caso el desplazamiento de
peatones. No obstante, en los Ultimos afios al-
gunos modelos han tenido mas éxito que otros,
lo cual ha podido comprobarse en la aplicacion
practica. Uno de los modelos mas exitosos es el
“social force model” desarrollado por Helbing y
Molnar, en el que el desplazamiento de los pea-
tones se determina por las “fuerzas” que parten
tanto de los objetos como del resto de peatones.
Este modelo esta implementado en SimWalk, asi
como en otros programas comerciales para la
simulacion de personas. Evidentemente, estos
algoritmos basicos se van mejorando continua-
mente para adaptarse a nuevas situaciones.

Al igual que en toda simulacion, en la simulacién
de personas resulta esencial la validacion, es
decir, la comprobacion de que el modelo de si-
mulacién reproduce de forma realista el sistema
o el comportamiento de transporte representado.
En la simulacién de personas es posible tanto
la macrovalidacion como la microvalidacion. La
macrovalidacion compara las macroestructuras
del modelo y de la realidad, por ejemplo el com-
portamiento real de los flujos de peatones en el
vestibulo de una estacion de ferrocarril y el com-
portamiento de los peatones en la simulacion. La
microvalidacion, por el contrario, investiga mas
bien los comportamientos a pequefia escala,
como las densidades ante objetos en la realidad
y en la simulacién, el comportamiento en las sali-
das o la duracion de los recorridos.

En proyectos en curso y ya terminados, el algorit-
mo de peatones de SimWalk se valida continua-
mente. Concretamente, en el campo de la macro-
validacién ha quedado patente en este sentido la
representacion casi real del comportamiento de
los peatones. Al igual que en la realidad, en la
simulacion se genera, a partir de los flujos vir-
tuales de personas, lo que los investigadores
denominan formacion en fila, una separacion
direccional “automatica” de los peatones en la
que éstos caminan mas 0 menos en fila india en
la direccion correspondiente. Estos fendmenos
“emergentes”, es decir, macrofenémenos que no
estan programados al nivel del peaton individual,

son habituales en las simulaciones de personas
o de sistemas complejos en general.

La creciente investigacion empirica a nivel inter-
nacional sobre el comportamiento de los peato-
nes, por ejemplo en lo referido a las velocidades
de desplazamiento y los comportamientos del
desplazamiento en situaciones normales o en
evacuaciones, proporciona una base adicional
para las validaciones y la seleccién de parame-
tros en simulaciones de peatones concretas.

¢Qué datos se necesitan en una simulacion
de peatones?

Para el planificador de transporte que desea
llevar a cabo una simulacion de peatones o de
pasajeros los datos de partida necesarios para la
simulacién constituyen un factor decisivo, ya que
las nuevas recopilaciones de datos a menudo
resultan inviables desde el punto de vista econé-
mico u organizativo. Basicamente, la simulacion
de personas necesita como datos de partida un
plano del edificio o del entorno en formato CAD,
acompafiado en el mejor de los casos de datos
empiricos sobre los peatones, como por ejemplo
el nimero de peatones de la zona en cuestion,
las relaciones origen/destino (de dénde vienen
los peatones y hacia donde se dirigen), asi como
datos sociodemogréficos (distribucion por eda-
des de los peatones) en la medida en que éstos
estén disponibles. En este caso, al igual que en
todas las simulaciones, cuanto mejores sean los
datos, mejores seran los resultados de la simula-
cion. Para identificar estos datos existen progra-
mas especializados que, segun el proyecto, pue-
den servir de apoyo en la aplicacion de SimWalk.
Adicionalmente, existen determinados datos
bésicos procedentes de la investigacion interna-
cional sobre peatones, por ejemplo la velocidad
media de las personas en Europa central (1,34
m/s, que difiere de otras regiones como Asia) o el
comportamiento sobre objetos especificos como
escaleras o escaleras mecanicas. Estos datos,
aplicables a todos los escenarios, estan disponi-
bles en SimWalk a través de una base de datos
integrada de peatones. Esta contiene todos los
resultados y datos importantes procedentes de
las investigaciones sobre peatones de los ultimos
veinte afios.

Gracias a los nuevos avances técnicos ya no es
necesario recurrir al costoso recuento a mano en
el campo del recuento de peatones, esto es, la
contabilizacién de personas que se encuentran
en un area determinada durante un espacio de
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tiempo determinado (por ejemplo los pasajeros
que suben a un tren o se bajan de éste). Los
métodos de recuento automatico asistidos por
ordenador, que pueden integrarse en SimWalk,
facilitan la obtencién de datos para simulacio-
nes de peatones casi reales. Los sistemas de
recuento integrados en los vehiculos o en pun-
tos seleccionados del entorno permiten no solo
el recuento de personas, sino incluso el registro
de las relaciones de transbordo de pasajeros y
la duracion de los recorridos. Estos datos son de
gran interés tanto para la propia simulaciéon como
para la validacion. Por el contrario, es mas dificil
valorar la composicién sociodemografica de las
personas en cuestion, por ejemplo la distribucion
de los pasajeros por edades. No obstante, esto
puede ser importante para una simulaciéon muy
realista, ya que la composicion por edades des-
empefa un papel importante en la determinacion
de las velocidades de desplazamiento (las perso-
nas mayores son claramente mas lentas que las
jovenes). La composicion varia también a lo largo
del tiempo; en el transporte laboral matutino, la
velocidad media de los pasajeros es significativa-
mente superior a la del resto del dia.

¢ Como se trabaja con un programa de simula-
cion de peatones?

El trabajo especifico con un programa de simu-
lacion de personas es distinto para cada pro-
grama. No obstante, a la hora de realizar una
simulacién de peatones pueden distinguirse al-
gunas pautas de trabajo fundamentales. En un
primer paso, en la mayoria de los casos resulta
necesario limpiar los planos CAD disponibles, lo
que se traduce principalmente en eliminar de los
planos los objetos ornamentales e innecesarios
para la simulacion. Basicamente, para la simu-
lacion s6lo se necesitan de los planos los con-
tornos mas sencillos, por ejemplo las paredes de
una estacion de ferrocarril o de metro, que cons-
tituyen un obstaculo para las personas (al igual
que en la realidad). El plano depurado se utiliza
como base para la posterior simulacion.

En una segunda fase se determina el escenario
de los peatones, esto es, el nimero de peatones
que parten de un punto inicial (por ejemplo una
calle, una interseccion o un tren) y se dirigen a un
destino en un momento concreto o en un espacio
de tiempo determinado. Estas relaciones origen/
destino deben establecerse sobre la base de esti-
maciones o investigaciones asistidas por ordena-

dor. También se identifican las caracteristicas de
los peatones, como ya se ha mencionado en el
caso de los datos sociodemograficos (edad, etc.).
Como en toda simulacién, resulta interesante la
variacion de los parametros en relacion con la
pregunta planteada: ¢qué ocurriria si el paso in-
ferior lo utilizaran el doble de pasajeros? ; Donde
pueden producirse embotellamientos peligrosos
en caso de haber el doble de pasajeros? ;Qué
efectos tienen sobre la capacidad de los ande-
nes las modificaciones previstas del horario de
trenes? Todos los datos y los pasos de cada una
de las personas simuladas se almacenan con Si-
mWalk en una base de datos de simulacién. A
partir de estos datos pueden obtenerse los anali-
sis y valoraciones mas diversos de la simulacién,
bien configurados previamente o creados desde
cero.

Asimismo, los resultados de la simulacion pue-
den visualizarse en 2D ((ilustracion 3)) o en 3D
((ilustracion 4)). Si bien la visualizacion en 3D no
aporta informacion adicional referente al analisis
del flujo de personas, esta representacion virtual
de los pasajeros o de los peatones en el entorno
correspondiente ilustra con gran eficacia el com-
portamiento del trafico.

5
1

M.—“
((lustracion 3))

Ejemplo de simulacion de pasajeros en el
transporte intermodal

Las posibilidades de aplicacién de la simulacion
de pasajeros o peatones son muy variadas, y
en principio puede utilizarse en cualquier ambito
en el que el desplazamiento de personas des-
empefie un papel importante. Las posibilidades
de uso de la simulacion de flujos de personas
abarcan desde el tréfico rodado publico y priva-
do hasta las simulaciones de evacuacion y la
planificacién urbanistica.
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((ilustracion 5))

A continuacion se detalla, a modo de ejemplo, un
caso sencillo de un punto de conexién intermodal
de transporte publico y privado ((ilustracion 5)). El
estudio de simulacion en la estacion de ferrocarril
mas grande de Suiza, y mas concretamente en
la conexion entre el trafico rodado y la salida de
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la estacion, investiga los efectos de una desvia-
cion planificada de pasajeros. De acuerdo con el
planteamiento del problema, los tiempos de luz
verde de las sefiales luminosas deben adaptarse
a las nuevas circunstancias para que el trafico

motorizado y el flujo de peatones interaccionen
de manera 6ptima. En el marco del estudio de
simulacién con SimWalk era necesario contestar
a las siguientes preguntas:

- ¢ Cuanto aumenta la densidad de personas a
lo largo de la desviacion?

- ¢ Cuanto aumenta la duracion del recorrido de
los peatones como consecuencia del desvio?

- ¢ Qué efectos tiene la frecuencia de las sefia-

transparta y dreas Orbanos

= rejorar & Nujo de pasajeras
en estaciones de autobds y

EVRCLECHET §n medics o



FCLLLLLL

| B .
} :_.-‘ Fie

les luminosas sobre la duracién del recorrido, la
densidad de personas y el trafico motorizado?

Mediante varias mediciones de frecuencia, se re-
copilaron las cifras caracteristicas de los flujos de
peatones de la situacion actual. A partir de aqui
se gener6 un modelo de simulacion que refleja la
situacion actual.

Se pudo demostrar que el desplazamiento del
paso de peatones manteniendo la misma fre-
cuencia de las sefiales luminosas no representa
problema alguno, y que la duracion del recorrido,
asi como la densidad de personas, solo se ven
ligeramente afectadas. No obstante, cuando la
frecuencia de la sefial luminosa de los peatones
ha de adaptarse por existir una distancia mas
corta hasta la interseccion (40 s de fase rojay 12
s de fase verde), esta variante de desvio no se
puede implementar, ya que se producen aglome-
raciones muy importantes en los pasos de peato-
nes ((ilustraciones 6,7)).
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((ilustracion 6))

Grafico de densidades: Las flechas indican los
puntos del desvio en los que la densidad de per-
sonas es especialmente alta.
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((ilustracion 7))
Atasco en la zona de transicion de peatones: Con
una frecuencia de sefial luminosa de 40 s fase
rojay 12 s fase verde se produce un atasco en la
zona de transicion de peatones.
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