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En este trabajo se estudia el comportamiento colectivo de un conglomerado de peatones en contraflujo sobre un corredor. Los peatons
individuales se modelan como discagidos auto-impulsados con interacciones locales de@vaSe consideran tres preferencias de cami-

nado de los peatones: astlares, relajados y apresurados para incluir heterogeneidad en el flujo promedio de caminado del conglomerado.
Hemos encontrado que los patrones espaciales muestran dos etapas hacia larfaenaeiedas. Una etapa corresponde a la segoegaci

de peatones por contraflujo con la subsecuente fobmaie veredas globales denominadas patrones de auto-organidaciotra etapa se
presenta como un segundo proceso de segiagdei peatones debido a las diferentes preferencias de caminado. Se considera fanevoluci
temporal de la entrdp como una medida de la auto-organibaaiel sistema con reldm a una competencia orden-desorden. Esta datrop

se evdla a partir de la funéin de distribu@n de velocidades de caminado de los peatones individuales considerando un intervalo alrededor
de la densidad media de ocupatidel corredor. La entréa de los conglomerados heteemgos resulta ser mayor que cualquiera de los
conglomerados homégeos.

Descriptores:Peatones en contraflujo; discégidos auto-impulsados; sistemas auto-organizados; modelo deiantrop

In this paper we study the collective behavior of a counter-flow pedestrian crowd on a corridor. Individual pedestrians are modeled as self-
propelled hard disks with local evasive interactions. Three walking preferences for pedestrians are considered: hurry, standard and relaxed ii
order to include heterogeneity into the average flow of the crowd. We have found that spatial patterns show two stages towards the walking line
formation. One stage corresponds to the segregation of pedestrians due to counter-flow conditions with the subsequent formation of globa
lines, the so called self-organization patterns. The other stage is presented as a second process of pedestrian segregation due to differe
walking preferences. The temporal evolution of entropy is introduced as a measure of self-organization of the system according to an order-
disorder relation. This entropy is obtained from the velocity distribution function of walking of the individual pedestrians considering an
interval around the medium density of the corridor occupation.

Keywords:Counterflow pedestrians; self-propelled hard disks; self-organized systems; entropy model.
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1. Introduccion Un aspecto importante en la dimica de un conglome-
rado en contraflujo consiste en estableceapetros ma-

Un Congk)merado de peatones en Contraﬂujo representa LQﬁOSG’inCOS de orden asociados al Comportamiento colectivo
sistema de muchas pamilas interactuantes que manifiesta@uto-organizado. La formaan de veredas de caminado, que
comportamientos complejos fuera de equilibrio. Para este si§e ha reconocido como un f@meno emergente de este sis-
tema se han caracterizado algunasudiicas colectivas tales tema complejo, ha sido caracterizada @mrtinos de ciertos
como la formadn de veredas, oscilaciones de grupo, transifa@metros de orden espacial [14-16]. Para reproducir estos
ciones de fase y formami de patrones emergentes de atasComportamientos las herramientas de simaiacle conglo-

co [1-4]. En la literatura existen diferentes enfoques para egnerados requieren de un modelo de peandividual como
tudiar los sistemas dedfico peatonaL En efecto, los modelos base para formar el colectivo. Cuando los individuos tienen
denominados de fuerza social describen ladiita del con-  diferentes caractesticas de disgo dan lugar a conglomera-
g|0merado en diferentes ambientes para reproducir a|gun(§g)s hetero'gneos. Esta consideraniesé relacionada con los
patrones de comportamiento colectivo tales como la formamodelos de entrdp de conglomerados reportados en la li-
cion de veredas, caminado a teavde accesos y formacide  teratura [17-22]. Recientemente se ha tenido mayoréaater
ondas longitudinales y ondas transversales del conglomergobre la determinagn de los diferentes pametros de orden

do [5-7]. Los modelos basados en@uatas celulares, gases asociados a conglomerados heté@meps [18]. Algunos auto-
reticulares y modelos basados en sistemas multiagente tiEes presentan experimentos reales y experimentos de simula-
nen la caractéstica coniin de diséar peatones con base a Cion como base para proponer un modelo de efar@p para

un conjunto de reglas individuales de caminado. Estos tradescribir macroestados del comportamiento de un conglome-
tamientos pueden reproducir los éenenos colectivos men- rado. Los mismos autores proponen que los camliibics
cionados anteriormente con la suficiente adaptabilidad pa@h €l macroestado del comportamiento global de un conglo-
formar patrones colectivos en un amplio rango de densidanerado conducen a cambios significativos en la efardpl

des [8-13]. sistema.
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En este trabajo se presenta un modelo de conglomera-
dos heterogneos de peatones reactivos considerados como vy=8v
discos fgidos auto-impulsados en contraflujo tomando como . 4) .
base el concepto de péatdefinido en la Ref. 23. Para pro- G—‘—> g G—"->
mover la heterogeneidad del sistema el modelo original se
modifica para incluir tres preferencias de caminado de los
peatones individuales: éstdares, relajados y apresurados.
Las reglas de caminado para cada perfil siguen una distri- a) Caminado libre
bucibn de velocidades. Tomando como base el modelo mo-
dificado de peatones se realizan experimentos de sirbalaci
de conglomerados heter@geos para obtener los paretros
macrosépicos de orden. Algunos de los paretros que se
pueden obtener &8t asociados al flujo promedio y otros
patametros cuantifican la relasi orden-desorden del siste-
ma. Como pametro de orden se et la entrofa del grupo
a partir de la fun@n de distribud@n de velocidades de cami-
nado para cada iterdgi a una densidad media de ocupaci
del corredor. El resultado principal es la fubieide distribu-
cion promedio de velocidades de caminado del conglomera- ) ) ) )
do heterogneo como base para calcular la enfogorres-  'GURA 1.2) Secuencia de caminado libre con perturbalea-
- . . . toria hacia el destino y b) Evdsi local en los encuentros vistos
pondiente en fundin del,tlempo. Se presgntan '”Sm"’.‘s como colisiones binarias de discdgidos auto-impulsados.
del conglomerado heterégeo en contraflujo para visualizar
la formacbn de patrones espaciales en la forma de veredas L . i
de segregath por contraflujo y por preferencias de camina-|0S centros de los d_|scosgrdos en colighin y apunta hacia el
do. Se encuentra que el modelo usual de efregitil para peabq de referencia pasando por el punto de contacto [23]
caracterizar heterogeneidad de conglomerados formados é\éer Fig. 1).
peatones con diferentes preferencias. El modelo de pe#éh considera que se comportan como
parficulas auto-impulsadas capaces de regular su velocidad
de caminado porignismas. Como estrategia de ewssiEn
2. Modelo del peabn los encuentros se produce una reaogdara cambiar su ve-
locidad de avance de — v’. Desp@s de la coligin los

Se considera que los peatones se comportan como digeos r P€atones recuperan su velo_cidad de caminado libre. En la
dos auto-impulsados aplicando una velocidad de persistencimulacon cada pean esa diséiado como un idulo de
hacia el extremo opuesto del corredor. Cadagretiene dos ~ Software que se comporta como agente reactivo del tipo per-

formas de caminado: a) Caminado libre, con velocidad déepcbn-actuadn. En estado de percepai el peabn revisa
avance, su area de percepan local para identificar encuentros con

otros peatones. Si @area de percepn esh vada aplica las
1 condiciones de caminado libre, en caso contrario actualiza su
velocidad de caminado como encuentros con colisiones bina-

dondev, es una velocidad de caminado constante hacia €125 EN ambo/s c/asos actualiza su pasic \ielomdad como:
destino yév una perturbaédin aleatoria que considera cam- r,v.t) — ('r v ’?.Jr 7) donder es el taméo de paso tem-
bios de direcd@n en unangulo con distribuéin normal. Los poral de la simulagn.

valores de esta distribuan se modifican cuando existen en-
cuentros dentro de sarea de percepan sin haber punto de
contacto con otros. b) Caminado con encuentros en @olisi Tap_a I. Valores de la media y la desviaci esandar de la veloci-
binaria, donde cada péut actualiza su velocidad de cami- dad de caminado asignadas a las variables del Algoritmo 1. Datos
nado como reacoh a encuentros inminentes con punto denormalizados tomados de la Ref. 18.

contacto con otros peatones. En este caso las velocidades de

caminado se actualizan como, Paémetro Esindares Relajados Apresurados
Tamdio de paso

b) Encuentros con punto de contacto

V =Vg+ 0V

! — .
Vi=v+(g-kk promedio (rapidez) 1 0.5 15
vi =v; — (g-k)k (2) Desviacon eséndar
. ) promedio de la rapidez 0.45 0.48 0.71
dondeg = v; — v es la velocidad relativa de los peatones Rango deBngulo de giro 60 20 80

antes del encuentrolkyes el vector unitario que une
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ALGORITMO 1. Proceso de caminado del peatcomo discoigido auto-impulsado.

1: siareaPercepcion = vacentonces

2: //IComentario: Caminado libre

3. direccion— direccion + aleatorioEntre(-rangoGiro, + rangoGiro)

4: rapidez— distribucionNormal(rapidezPromedio, desviacionRapidezPromedio)

5: sino siareaPercepciog vacioentonces

6: eligeVecinoMasCercano()

7 si distancia(peatonReferencia, vecinoMasCercah@¥ radioentonces

8: /IComentario: Encuentro con punto de contacto, se aplica un modelo de rebote
9: direccion— evaluaColisionBinaria(peatonReferencia, vecinoMasCercano)

10: rapidez— distribucionNormal(rapidezPromedio, desviacionRapidezPromedio)
11: actualizaPosicionVecinoMasCercano()

12:  sino

13: //IComentario: Encuentro sin punto de contacto

14: direccion— direccion + aleatorioEntre(-rangoGiro, + rangoGiro)

15: rapidez— distribucionNormal(rapidezPromedio, desviacionRapidezPromedio)
16: finsi

17:fin si

18: actualizaPosicion(direccion, rapidez)

20: alinearse(direccionDestino)

21: /[Comentario: se desalinea aleatoriamente con un valor-£rareplitudRuido

22: desalinearseAleatoriamente(amplitudRuido)

23:fin si

Para dar lugar a conglomerados hetérmps se inclu- 3. Conglomerado Homogneo
yen tres perfiles de caminado en las velocidades de avance:
estindar, relajado y apresurado. Las preferencias de camina-
do se definen como distribuciones gaussianas con medial@ Simulacén consiste en la implementaa del Al-
desviacbn eséndar de acuerdo a la Tabla | tomando comodoritmo 1 usando el entorndNetlogo (software libre
base los valores presentados en la Ref. 18. La velocidad §étp://ccl.northwestern.edu/netlogodpropiado para diseur

normaliza con respecto a la rapidez del peaéséndar en  Sistemas multiagente dentro de un ambienédigp integra-
condiciones normales de caminado. do. Esta herramienta nos permite realizar experimentos di-

versos donde se puede emular la intei@eale individuos

El Algorlt_mo 1 permite hacer la implementad del mo- aubnomos. En este ambiente de simubacse puede llevar
delo de caminado de un conglomerado de peatones en con

trafluio disdiados como discosaidos auto-impulsados. Este un registro de los pametros del sistema para cuantificar el
) . 30100S ¢ pu ' estado macro@pico de colectivos. En un conglomerado ho-
algoritmo esk estructurado como unédulo que incluye tres

. . . ; ! . mogeneo todos los peatones dentro de un corredor oiid
situaciones de caminado, dependiendo de la ocapats su ® P

i hy : : X cos, es decir, tienen las mismas preferencias de caminado que
area de percepan: caminado libre, encuentros sin punto de

tact lisi binari o d tacto. En | consiste en la asignadni de una distribuéin de probabilida-
contacto, y colisiones binaras con punto de contacto. En lagqg para giro y avance para todo el grupo (ver Tabla I). Se
tres situaciones de caminado se actualiza la dibecygila

: . . considera una distribuin inicial de posiciones aleatorias so-
rapidez del pe@éh de referencia. Una vez calculados esto

, . ) Iy : “ore el corredor a densidades de ocupachedia.
pa@metros el pean actualiza su posigh y posteriormen-
te se orienta al destino cambiando su oriefa@nangulos Enla Fig. 2 se muestra la evoldcitemporal de los patro-
aleatorios con rango pedie Este proceso se ejecuta de for- nes de flujo de caminado de un conglomerado hameg de
ma iterativa asignando taias de paso @ngulos de giro de peatones eéhdares. Se observa que deéspde un periodo
acuerdo a la Tabla I. Cabe mencionar que los valores asigorto, con nilltiples encuentros aleatorios, el sistema forma
nados a las variables del algoritmo ear dependiendo del veredas de seguimiento diagonales. Posteriormente aparece
perfil de caminado del peat. otro paton de veredas que integra al grupo completo en con-
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FIGURA 2. Evolucion temporal de la formagn de patrones del
conglomerado homda@meo de peatones astlares.
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FIGURA 4. Evolucion temporal del flujo de caminado del conglo-
merado homogneo de peatones astlares a tiempos largos.

gue el ninimo global un valor de 1 peat/iteracon. Estos
valores dan lugar a una variaai relativa en el rango de 3.3
peatones/iteradn.

La Fig. 4 muestra la evolugn del flujo de caminado de

gregacbn. Una vez formadas las veredas en contraflujo speatones edhdares a tiempos largos. Estafgra se inclu-
observa que se mantienen estables para periodos largos dey#-en esta sed@n para explorar la estabilidad del flujo de
mulacbn. En la Ref. 23 se discute la formaoide patrones estado estacionario. Se observan diferentes franjas de regu-

de flujo colectivo en veredas separadas como uarfemo

laridad superpuestas con picos de va@iaaue se presentan

emergente que mejora el flujo promedio de caminado. Es pgrermanentemente. El valor del flujo promedio es de 2.5 pea-

ello que hemos considerado al conglomerado h@neg de

tones/iteradin y los peatones abandonan el corredor anaz

peatones eghdares como el sistema de referencia para contde 10 peatones al picoarimo de flujo. Estos valores se pre-
parar flujos heteragneos de peatones con diferentes prefesentan para conglomerados horéigos con los tres perfiles

rencias de caminado.

amplitud. Los picos de mayor y menor amplitud se presenta
como episodios de cambios abruptos de los patrones de
minado representados en la Fig. 2. Ebimo global tiene un
valor de flujo promedio de 4.3 peatones/itedamcmientras

Flujo

FIGURA 3. Evolucion temporal del flujo de caminado del conglo-
merado homogneo de peatones astlares a tiempos cortos.

considerados.

En la Fig. 3 se muestra el resultado del flujo de un con-
glomerado de peatones @stlares a tras de un corredor en

funcion del tiempo a tiempos cortos. Se observa que el fluj¢  Conglomerado heterogneo
se ajusta al valor promedio siguiendo fluctuaciones de gran

Flujo del conglomerado 100% estandares

La simulacon puede ser modificada para formar conglome-
Cr&xdos de peatones con diferentes proporciones de acuerdo a
sus preferencias de caminado. Las condiciones iniciales de
la simulacén son similares al conglomerado hordago. En

efecto, los peatones se distribuyen aleatoriamente a lo largo
del corredor. No obstante se consideran velocidades de cami-

0 n

nado segn el perfil de cada peat. A diferencia del conglo-
merado homogneo los patrones de Fig. 5 presentan la for-
macibn de dmulos de peatones alternados pogas vaas,
despis de un periodo corto, donde se presentan colisiones
aleatorias. Posteriormente se observa un tipo de veredas dia-
gonales guiadas por los peatones apresurados dejando tam-
biénareas vaias en el corredor. Al incluir heterogeneidad en

el conglomerado la simulami da como resultado un segundo
mecanismo de segreganipor perfil de caminado de los pea-
tones. Esto se manifiesta como un conjunto de sub-veredas

asociadas a los peatones con el mismo perfil de caminado a

lo largo del corredor.

L L L

0 200

400 600 800 1000

En estado estacionario el conglomerado hetemeg pre-

Tiemee senta veredas de caminado con subgrupos de peatones apre-
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surados cerca de los bordes y subgrupos de peatones relaja-
dos avanzando al centro del corredor. Este proceso es el prin-
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FIGURA 5. Evolucion temporal de la formagn de patrones del Flujo del conglomerado 50%R, 50%A
conglomerado heterégeo formado por 33 % de peatones de cada 2 " ; ' " ' '
perfil de caminado.
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05 | 1 FIGURA 8. Evolucion temporal del flujo de caminado del conglo-
8 . ‘ . ‘ merado heterdgneo con 50% de peatones relajados y 50 % de
0 200 400 600 800 1000 estindares a tiempos largos.

Tiempo
FIGURA 6. Evolucibn temporal del flujo de caminado del conglo- d0S de peatones con proporciones del 33 % de relajados, 33 %
merado heterdgneo con 50% de peatones relajados y 50% dede eskndaresy 33 % de apresurados. Se observa que el com-
apresurados a tiempos cortos. portamiento del flujo de peatones se aparta del valor prome-

dio con mayor frecuencia que en el caso de la Fig. 6. En este

cipio de la formadn de veredas globales denominados pacaso el mximo global tiene un valor de flujo promedio de 3.8
trones de auto-organizéci producto de una segregdide  peatones/iteragn mientras que el mimo global un valor de
peatones en contraflujo y debido taémi la segregaimn de 1.1 peatones/iteramn. Estos valores corresponden al rango

los diferentes perfiles de caminado. de flujo del conglomerado homegeo dando como resultado
En la Fig. 6 se describe el resultado de la sim@ladel  una variaddn relativa en el rango de 2.7 peatones/itémaci
flujo de peatones a trég del corredor en funi@n del tiem- Las Figs. 8 y 9 corresponden a la evofircidel flujo de

po para conglomerados con proporciones del 50% de peaeatones heterégeos a tiempos largos con proporciones de
tones relajados y 50 % de peatones apresurados. Se obsebi de relajados y 50 % de apresurados, y 33 % de relajados,
que el comportamiento del flujo heteBowo se separa del 33 % de esindares y 33 % de apresurados, respectivamente.
valor promedio con cierta frecuencia. En este caso&®lim Estos resultados permiten describir cierta estabilidad del flu-
mo global tiene un valor de flujo promedio de 3.8 peato-jo en estado estacionario. Se observan diferentes franjas de
nes/iteradn mientras que el mimo global un valor de 1.2 regularidad superpuestas con picos de vaiacue se pre-
peatones/iteradh. Estos valores corresponden a una variasentan permanentemente. El valor del flujo promedio es de
cion relativa en el rango de 2.6 peatones/itéraci 2.5 peatones/iteraimn y abandonan el corredor 10 peatones
La Fig. 7 presenta el resultado del flujo de peatones al pico maximo de flujo. Estas dos caradsticas se presen-
traves del corredor en funin del tiempo para conglomera- tan para los tres perfiles de caminado considerados. En este

Rev. Mex. Fis63(2017) 585-592



590 A. RANGEL-HUERTA, A.L. BALLINAS-HERNANDEZ, AND G. MARTINEZ-GUZMAN

" __ Plubdelcongomerada it ShE S8 dondei corresponde a los intervalos de clase asignados por la

simulacbn a las velocidades de caminado de los peatones in-
dividuales. Las consideraciones del modelo de eidrppo-
puesto estn basadas sobre trabajos realizados recientemente
con registros experimentales que pretenden incluir modelos
de entroji|a como paametros de orden [19].
En la Fig. 10 se presenta la distriboicide velocidades
del conglomerado homégeo considerando grupos al 100 %
de cada perfil. El resultado de la distribbicide caminado
I il d_e conglomerados homég_eos corresponde a una distribu-
2 " P ’ IH ‘ ’ H i " “ ‘ cion gaussiana. Las vel,oc'ldades se agrupan en clases de tal
W“Wl il \”W Wu “” ”W “ il W e o e o loc o
0 1006 o600 3000 d0i0  S0G0 6660 7000 BOn3 mientras que las velocidadesisbajas se localizan en los ex-
Tiempo tremos laterales. Por lo tanto, los histogramas se dividen en
dos secciones respecto al centro de la distrdoua! lado de-
recho corresponde al subgrupo de peatones en flujo y el lado
Izquierdo al subgrupo de peatones en contraflujo. Se conside-
ra como distribud@n de referencia a los peatonesaesiares
caso se observa cierta inhomogeneidad en las franjas de fltﬁ’é'e se agrupan alrededor de la velocidaakima cubrien-
con algunos picos aleatorios de amplitud grande. do un amplio mmero de clases de velocidades. Los peatones
relajados se distribuyen sobre uaanmero de clases de velo-
cidades ras pequio generando dos distribuciones separa-
5. Entropia das, que corresponden a las situaciones de flujo y contraflu-
jo. Finalmente el grupo de peatones apresurados se concentra
A partir de los resultados de las secciones anteriores sobre @fclusivamente en las dos clases alrededor de la velocidad
comportamiento temporal del flujo promedio de caminado, s&haxima.
observa que no hay diferencia significativa en la medida del La Fig. 11 muestra los resultados de la enitaqgara con-
flujo entre los conglomerados honteos y heterdmeos. glomerados homdneos calculada a partir de la Ec. (3) y
Para introducir un p.{mmetro de orden en ese tipo de siste-considerando la distribuomn de frecuencias de velocidades
mas proponemos la usar la defidicide entro'm usual con de caminado mostrados en la Fig. 10. Los valores obtenidos
base en la funéin de distribudn de velocidades de camina- para la entrofa promedio son de 2.7, 3.1, y 1.2 para conglo-
do[17]. merados de peatones@stlares, relajados y apresurados res-
En efecto definimos la entreen funcdn del tiempo, Pectivamente. Para fines de compasace incluyen resulta-
para una densidad nirica dada, usando la fuidci de dis-  dos experimentales obtenidos a partir de registros de peatones

10 |

Flujo
[}

FIGURA 9. Evolucion temporal del flujo de caminado del conglo-
merado heterdgneo con 33 % de peatones de cada perfil a tiempos
largos.

tribucion de velocidades de caminado como, reales por medio deétnicas de seguimiento por vided-(
deotracking [19]. Estos datos experimentalesashormali-
— Z fi() Lnf;(t) (3)  zados con respecto a la entr@pedrica maxima y correspon-

den a la entroja del conglomerado homégeo de peatones

Distribucion de velocidades del conglomerado homogéneo Elntropla cel conglor'nerado homogenelo

' ' " 100% Estandares —=1 351
250 t 100% Relajados ——— ] . .
100% Apresurados —— 3 " R K5 » , o X |
% <
200 | ] 25‘ R &“’%ww %%Q’%% dm%&ﬂd” Sonisl
o
S 150 | § 27
E] 2
3 s
s %AA
100 | B

100% Estandares °

05 t 100% Relajados
100% Apresurados &
Datos expenrr]entales »

5 L 0 500 1000 1500 2000
0 5 10 15 20 25 Tiempo
Velocidad de caminado

50 ‘

FIGURA 11. Entroda de conglomerados hom@&mgeos en funéin
FIGURA 10. Distribucion de probabilidad de velocidades de cami- del tiempo y comparaén con resultados experimentales tomados
nado para conglomerados honéogos. de la Ref. 12.
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Distribucién de velocidades del conglomerado heterogéneo segunda distribué’n a velocidades peqfles concentradas a

T T

140 e — los extremos laterales dependiendo del sentido del flujo de
3B% E, 3% R,33% A —— caminado.
il Iy 1 La Fig. 13 muestra los resultados de la eriaqgara con-
100 | 1T ] glomerados heter@peos a partir de la distribui de fre-
1 | 1B cuencias de velocidades de caminado mostrados en la Fig. 12.
B0, & 9’ "g 1 Los valores obtenidos para la entrapromedio son de 2.7

Frecuencia

para el conglomerado homéageo de eéindares (tomado co-
mo referencia), 3.2 para el conglomerado hetenegp con
una propordn de 50 % de relajados y 50 % de apresurados,
y 3.4 para el conglomerado con 33 % de cada perfil. Se ob-
serva aderds que los conglomerados hetegngos presentan
mayor entrofa con respecto a los hom@geos y con respecto

¢ ? o U7 2 2 ala cantidad de diferentes perfiles de caminado considerados.
Velocidad de caminado

60

40 +

FIGURA 12. Distribucion de probabilidad de velocidad de camina-

do para conglomerados heteengos. 6. Discuson y conclusiones

. . .Se propone un modelo de simulacide peatones en con-
estindares. Cabe mencionar que los resultados de sirbnlaci prop P

Jraﬂulo considerados como discdgidos auto-impulsados
muestran que los grupos formados por peatones apresurados . . : :

. # con diferentes preferencias de caminado. Los experimentos
tienen menor entrdp con respecto a los conglomerados de

peatones relajados, confirmando una rélacirden-desorden de simuladbn permiten obtener patrones espaciales transi-
de acuerdo a las pr,eferencias de caminado torios hacia la formaéin de veredas, tanto para conglome-

. . ... rados homogneos como para conglomerados heteneps.
I:a Fig. 12 ’T‘”es”a los resultados fje la figmcdle distri- . Este comportamiento corresponde a los mecanismos de auto-
bucion de caminado de peatones hetérmgps. Se ha consi-

derado la combinaoh de dos proporciones de peatones co organizadon del colectivo con relaon a los fewmenos
) . prop e p nemergentes de sistemas complejos. Estos patrones de cami-
diferentes preferencias de caminado. La primera con grup

i ado presentan dos procesos de segrégatacia el estado
de 50 % de relajados y 50 % de apresurados y la segunda C8gtaci0nario, uno que corresponde a la foriracie veredas

33% de relajados, 33 % de astlares y 33 % de apresurados. por segregadin en contraflujo y otro corresponde a la forma-

A@erras, para efectos de compatatise |nc[uye la distribu- cion de nuevas veredas que emergen debido a los diferentes
cion de velocidades del conglomerado hogrwep de peato- perfiles del pedn

nes esindares. Se observa que la distribucile caminado, La funcion de distribuddn de velocidades para un conglo-

tanto de la primera co_mqt_:le la segunda Comb"’“?‘s_e €M~ merado heterdgneo en contraflujo con diferentes perfiles de

porta como una distribuen gaussiana con topeaximo al caminado es la base para realizalcalos de la entrdp vista

centro. Para conglomerados heténogos se presenta una como un paametro de orden del conglomerado. El compor-
Entropia del conglomerado heterogéneo tamiento temporal de la entriap para todos los casos con-

' : ‘ siderados, es esencialmente constante con pegukictua-
ciones. En particular, la entr@pde los conglomerados ho-
mogeneos de peatones apresurados es baja mientras que la
entropa correspondiente a conglomerados relajados es ma-
yor a la entrofa de los peatones éstdares, tomados como

35 ¢

& 9 1 referencia. Para conglomerados hetéraps, el valor de la

[ , . . .
£ entropa depende de las diferentes proporciones de perfiles

] gue se incluyen en los experimentos de simaiaci
1 ] La principal aportadin de este trabajo consiste en mos-
_ trar que el modelo usual de entfappara conglomerados ho-
05 1 s & 1 mogeneos y heterd@neos, puede ser utilizado comoaae-

0 : , 3B%R3B%E %A tro de orden que identifica variaciones sobre las diferentes
0 500 1000 1500 2000 preferencia de caminado. Los resultados obtenidos en la si-

HORED mulacbn se ajustan con los resultados reportados en la litera-

FIGURA 13. Entroda de conglomerados hetefgos en funéin tura para un conglomerado hon&go de peatones astla-
del tiempo. res.
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