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Resumen

El modelado y la simulacion del comportamiento
humano es una cuestion que ha sido abordada por
medio de diferentes enfoques, entre los que pueden
destacarse algunas metodologias basadas en
agentes. En este contexto, el uso del formalismo de
modelado de redes de referencia permite disponer de
informacion detallada sobre el estado completo del
sistema modelado y de los agentes en cualquier
instante de la simulacion. En la presente
contribucion se describe una aplicacion de este
formalismo al modelado y la simulacion del
comportamiento de los clientes potenciales en
entornos comerciales con elevada concurrencia de
publico. En el marco de la red de referencia
considerada, una red del sistema proporciona el
contexto fisico en el que los clientes, modelados por
medio de las redes de marcas, desarrollan su
actividad. La metodologia propuesta, basada en el
uso del formalismo mencionado, presenta una gran
flexibilidad y una aplicabilidad potencial a muy
diversos entornos, tales como supermercados,
grandes  superficies e incluso el comercio
electronico.

Palabras clave: Redes de Petri, reference nets,
simulacién social, simulacion del comportamiento
del consumidor.

1  INTRODUCCION

El modelado del comportamiento humano en muy
diversos entornos ha sido objeto de una activa ¢
intensa  labor  investigadora.  Describir el
comportamiento de personas individuales, requiere la
consideracion de diversos factores que influyen en la

toma de decisiones, asi como la integracion de un
factor de aleatoriedad, para incorporar aquellos
aspectos del comportamiento humano que no queden
reflejadas, con la suficiente precision, en el modelo
utilizado.

Por otra parte, la wvalidacion de los modelos
desarrollados, a partir de datos reales, presenta un
reto importante y muy conveniente.

Ademas, el disefio y la operacion de muchos sistemas
de interés, podrian mejorar significativamente si el
factor humano es integrado satisfactoriamente en el
modelo del sistema. Por ejemplo, el desarrollo de
planes efectivos de evacuacion de personas, en caso
de emergencia, en edificios de publica concurrencia,
podrian mejorar si se realizase satisfactoriamente un
estudio de simulacion del comportamiento individual
y social de éstas.

La integracion del comportamiento humano ha sido
implementada en el modelado de sistemas complejos,
siguiendo diferentes enfoques. Los sistemas
multiagente (SMA) permiten abordar el modelado de
sistemas complejos, compuestos por una variedad de
entidades auténomas, capaces de evolucionar e
interactuar en cierto entorno. [4] presenta los
principales componentes, tanto de un SMA como de
un agente individual. Por otra parte, un agente
inteligente, es capaz de desarrollar actividades con el
propdsito de alcanzar un objetivo predefinido [2].

[2] describe un formalismo basado en las redes de
Petri para modelar SMA, con el propésito de evaluar
las propiedades estructurales de un SMA. En esta
referencia, los SMA se describen como sistemas de
eventos discretos (SED) y las redes de Petri
constituyen un paradigma que ha sido aplicado
satisfactoriamente al modelado de SED. [5] presenta
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una aplicacion de las redes de Petri coloreadas (CPN)
para comprobar y validar SMA.

La interaccion de un cierto niimero de agentes
permite  reproducir algunos  comportamientos
sociales, tales como el flujo bidireccional, formacion
de colas y dinamicas de grupos [9]. [10] describe la
implementacion de un sistema basado en agentes
para diseflar politicas urbanas basadas en la
participacion ciudadana. Los agentes se encuentran
modelados por medio de marcas con atributos en una
CPN, que representa un area urbana en la que se
pretende aplicar dichas politicas.

[1] propone la descripcion del escenario de una
operacion militar, en la que el factor humano se
simula por medio de agentes inteligentes. Las
interacciones  entre  individuos, incluida la
colaboracion, se simula por medio de agentes
inteligentes. [6] propone el marco cognitivo de
agentes peatones, como un modelo humano para la
ayuda en la toma de decisiones, apropiada para la
planificacion de trayectorias de personas, por medio
de metodologias basadas en heuristicas.

[7] sugiere el uso de una red de Petri para desarrollar
una herramienta para la toma de decisiones basada en
simulacion, para la optimizacion de trafico en una red
viaria. [8] presenta un modelo basado en el
formalismo de las redes de referencia, para describir
una planta de fabricacion en el marco de Industria
4.0, en la que los diferentes productos estan
representados por medio de redes de Petri, al igual
que la linea de produccion propiamente dicha. En
este trabajo de investigacion, se demostro
satisfactoriamente que el modelo podia incluir
algunas caracteristicas de Industria 4.0, tal y como
los productos inteligentes, los sistemas ciberfisicos y
la virtualizacion.

En este trabajo de investigacion, se propone un
desarrollo basado en el paradigma de las redes de
Petri, las redes de referencia [3, 12], con el objetivo
de integrar una descripcion formal simplificada del
comportamiento humano y social en el modelo de un
sistema complejo.

La principal contribucion de este trabajo es proponer
el uso de este formalismo basado en las redes de
Petri, para modelar el comportamiento humano y
social, asi como establecer unas lineas maestras para
implementar este enfoque y presentar una aplicacion
sencilla, para ilustrar el procedimiento y mostrar
algunos resultados.

En el apartado 2 se discute el formalismo a aplicar y
el procedimiento de implementacion. En el apartado
3, se describe el caso de estudio. La discusion de
resultados se aborda en el apartado 4. El apartado 5
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muestra las conclusiones. La presente contribucion
concluye con las referencias bibliograficas
mencionadas en el texto.

2 FORMALISMO DE MODELADO

Las redes de Petri constituyen un paradigma
compuesto por una familia de lenguajes formales,
capaces de describir la estructura y el
comportamiento de sistemas de eventos discretos,
incluyendo algunas caracteristicas, tales como la
concurrencia, el paralelismo y la competicion por
recursos compartidos. [11] aporta una excelente
introduccion a este paradigma.

Las redes de Petri, a diferencia de otros formalismos
capaces de representar sistemas de eventos discretos,
proporciona una representacion explicita del estado
del sistema (la poblacion y el escenario en la presente
aplicacion) en cualquier instante de la evolucion del
sistema. Este hecho facilita el analisis del
comportamiento del sistema para comprender las
causas que permiten alcanzar los objetivos que se
desea alcanzar o las situaciones que se pretende
evitar.

Algunos elementos de las redes de Petri son los
nodos y los arcos dirigidos. Los nodos pueden ser de
dos tipos: los lugares, que permiten representar las
variables de estado del sistema, y las transiciones,
que estan relacionadas con la evolucién de los
estados del sistema. Los valores de las variables de
estado, que determinan el estado del sistema, se
denomina marcado y esta compuesto por las marcas
contenidas en cada lugar.

Las marcas, constituyen la poblacion del sistema vy,
en la presente contribucion, representaran, entre
otros, los humanos involucrados en la descripcion del
sistema.

Las redes de referencia, constituyen un formalismo
perteneciente al paradigma de las redes de Petri, que
ha sido desarrollado bajo en enfoque de las redes
dentro de redes (nets-within-nets). En las redes de
referencia, se considera el modelo de un entorno de
operacion, llamado red de sistema, en el que la
poblacion, en este caso de humanos, actua.

Una representacion simplificada de los humanos
asocia una cierta dindmica a su comportamiento, que
cada instante de tiempo puede vincularse a un estado
propio, que evoluciona segin la ocurrencia de
eventos (transcurso del tiempo o interaccion con
otros humanos, otros componentes del sistema o el
entorno). En este contexto, las redes de referencia
muestran caracteristicas apropiadas para representar
apropiadamente ciertas peculiaridades del
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comportamiento humano, puesto que las marcas, en
este formalismo, son instancias a redes de Petri con
su propio estado y su propia evolucion.

Este tipo de red, llamado red de marca, es, en cierto
modo auténomo y se le puede dotar de mecanismos
para que pueda tomar sus propias decisiones.
Ademas, el modelado de la poblacién y su entorno
por medio de un lenguaje formal, como las redes de
Petri, permite conocer el estado detallado del sistema
complejo, formado por el entorno y cada elemento de
la poblacidn, en cada instante de la simulacion.

Como consecuencia, un analisis estructural y de
prestaciones, asi como una adquisicion de
conocimiento referente a la estructura y al
comportamiento del sistema puede ser abordada.

3 CASO DE ESTUDIO
31 METODOLOGIA A APLICAR

El enfoque propuesto en esta contribucion, esta
orientado al modelado de sistemas complejos, en los
que el factor humano es decisivo en la evolucion del
propio sistema. En particular, el ambito de aplicacion
de esta propuesta consiste en el desarrollo de un
sistema de ayuda a la decisién sobre decisiones
operativas e incluso de disefio de instalaciones
comerciales, en base a la respuesta prevista, por
medio de la simulacion, por parte de los potenciales
clientes, cuyo comportamiento es modelado por unas
reglas basicas implementadas en una red de Petri.

La metodologia propuesta, permite simular diferentes
configuraciones del sistema de estudio, comparar los
resultados de cada simulacion, teniendo en cuenta los
objetivos que se desea alcanzar y determinar asi, qué
configuracion es la mas recomendable. En particular,
es posible calcular los parametros de calidad, que
caracterizan el resultado de la simulacion del sistema,
para cada configuracion, pudiendo asi cuantificar la
bondad de cada una de las decisiones simuladas.

Esta metodologia puede ser aplicada a una variedad
de casos de estudio, tales como grandes superficies
comerciales, lugares turisticos, estaciones de tren o
autobus, aeropuertos, instituciones educativas,
edificios de oficinas, redes urbanas o de carreteras,
etc. Dependiendo de la naturaleza del escenario, la
poblacion del modelo puede estar compuesta por
peatones, conductores de bicicleta, motocicletas,
automoviles, pilotos de avién, etc. o una
combinacion de varios tipos.

Mas en concreto, un individuo, siguiendo este
enfoque, se puede considerar una entidad, creada
aleatoriamente, con caracteristicas particulares, capaz
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de solicitar servicios, tales como transporte,
transacciones comerciales, acceso a cierto lugar, etc.
Ademas, un individuo puede ser caracterizado por un
cierto conjunto de atributos, tales como conocimiento
del entorno, personalidad (colaboradora, egoista, etc),
tenacidad (capacidad de mantener los objetivos
originales o facilidad para cambiar de idea en funcion
de las circunstancias), etc.

Por otra parte, una marca, puede representar un solo
individuo de la poblacion o varios de ellos (una
familia en un centro comercial, que puede consumir
un cierto namero de recursos, en lugar de uno solo).
Una vez seleccionados el entorno y la poblacion,
deben identificarse las variables de decision. De
acuerdo a ellas, es posible definir las configuraciones
alternativas del sistema objetivo, como posibles
soluciones de la toma de decisiones,

Para cada una de las configuraciones alternativas
seleccionadas, se puede desarrollar una simulacion.
Como resultado de la simulacion, es posible calcular
cierto nimero de parametros, tal y como la tasa de
utilizacion de ciertos recursos, el grado de
consecucion de los objetivos individuales de la
poblacién, o el tiempo requerido por la poblacion
para alcanzar dichos objetivos.

Esta metodologia permite mejorar el conocimiento
que se tiene sobre el sistema y comprobar las
consecuencias de las decisiones antes de
implementarlas en un sistema real.

3.2 SISTEMA DE INTERES

En esta seccion se describira el sistema de interés en
el que se va a aplicar la metodologia propuesta. Se va
a proceder a abordar el modelado y simulacion de un
centro comercial, en un periodo de tiempo en el que
cuenta con una elevada concurrencia de publico.

En el centro comercial considerado, hay un conjunto
de 4areas comunes, consistentes en escaleras,
ascensores, puertas de acceso, etc.

Por otra parte, el centro comercial cuenta con una
serie de tiendas individuales, cada una de las cuales
esta dotada de una zona de exhibicién, con un aforo
limitado, y una zona de pago, caracterizada por un
acceso secuencial de los usuarios.

El modelo del centro comercial, todavia sin afadir la
poblaciéon del mismo, desarrollado por medio del
formalismo de las redes de referencia, constituye la
red del sistema.

Ademas de la red del sistema, el modelo completo
incluye las redes de marca, cada una de ellas
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representando un miembro de la poblacion del centro
comercial.

La poblacion del modelo del centro comercial se ha
clasificado en dos grupos de personas:

a) Consumidores, que buscan un producto para
adquirir. Estas personas pueden operar de tres formas
diferentes:

a.1) En el caso de que encuentren el producto que
buscan y puedan adquirirlo, terminan con la
satisfaccion como resultado.

a.2) Si, al llegar a la tienda objetivo, ésta esta llena.
Abandonan el centro comercial sin comprar. En este
caso el resultado es la insatisfaccion del cliente.

a.3) Si el cliente no encuentra el producto que esta
buscando, abandonara el centro comercial con la
insatisfaccion como resultado. El cliente puede no
encontrar un producto por varios motivos: el
producto se ha agotado o no esta disponible en la
tienda visitada.

b) Visitantes, que recorren las instalaciones sin
intencion de comprar ningin producto. Estas
personas pueden actuar de dos maneras:

b.1) Pueden visitar las tiendas, tomando su tiempo,
con lo que el resultado es satisfactorio para ellas.

b.2) Pueden encontrarse con una tienda llena, de
modo que el resultado sera de insatisfaccion.

33 MODELO CON
REFERENCIA

REDES DE

El modelo de una tienda individual, consta de una red
de sistema, representando el establecimiento
comercial propiamente dicho, mostrado en la figura 1
y las redes de marcas, que representan un cliente
potencial y un visitante del establecimiento,
mostrados, respectivamente en la figura 2 y figura 3.

La red de sistema, representada en la figura 1, consta
de una serie de subredes, nombradas como T1 a T6
que se detallan a continuacion:

T1: Subred que genera redes de marca, representando
personas, de acuerdo a un patrén aleatorio.

T2: Subred que completa la generacion de personas,
clasificandolas como clientes potenciales o como
visitantes a la tienda.

T3: Comprobacion de que el aforo de la tienda esta
completamente ocupado.
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Figura 1: Red de sistema del establecimiento
comercial.

T4: Subred que recorre el cliente que encuentra el
producto que busca y lo adquiere.

T5: Subred vinculada con el cliente que no encuentra
el producto que estaba buscando.

T6: Subred que esta asociada al visitante que no tiene
intencion de adquirir un producto, pero invierte su
tiempo en la tienda y puede impedir, entre tanto, que
un cliente entre en la misma si el aforo esta completo.

Por otra parte, la red de marca que representa a un
cliente potencial, aparece representada en la figura 2.

Esta red, consta de varias subredes, entre las que
destacan las siguientes:

C1: Subred que representa al cliente potencial, que
encuentra el producto que estaba buscando y lo
adquiere.

C2: Subred que representa al cliente potencial, que
no encuentra el producto deseado y, por lo tanto,
abandona la tienda con un nivel bajo de satisfaccion.

4  SIMULACION
4.1 SIMULACION DE UNA TIENDA

En este caso se ha realizado una simulacion de 2h de
tiempo virtual para una tienda con un aforo de 7
personas. Se ha considerado que cada persona pasa
en la zona de exhibicion de la tienda un tiempo
variable aleatorio. Ademas, se ha considerado que el
tiempo de pago es de 2 minutos, sin considerar el
tiempo de espera en la fila de cajas.
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Figura 2: Red de marca de un cliente potencial.

Se han realizado diversas simulaciones, considerando
periodos de diferente afluencia, desde 10 hasta 250
personas con interés en visitar la tienda. Por otra
parte, se ha considerado una variable de decision,
como es el nimero de personal atendiendo a las
cajas. Se han simulado casos desde 1 cajero hasta 4.

En la figura 3, puede observarse el porcentaje de
potenciales clientes que no entran a la tienda por
encontrarse el aforo lleno, para diferentes numeros de
cajas abiertas y diferente nivel de concurrencia de
publico. Se observa que, a partir de una caja abierta,
no hay diferencias significativas en el mencionado
porcentaje.

0

\~
\

O
l

% customers do not enter the shop

g 3

o 100 200 300 400 S00 B0O

Number of potential customers
Figura 3: % de personas por encima del aforo.
En la figura 4 se muestra el porcentaje de clientes

que adquieren un producto, en funcion del numero de
cajas abiertas y del nivel de concurrencia de publico.
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Para una concurrencia baja de publico, hay
diferencias importantes en funciéon del numero de
cajas, aunque no hay una relacion proporcional entre
el nimero de cajas abiertas y el porcentaje de clientes
que adquieren un producto. Para una concurrencia
elevada de publico, los resultados son mas afines a la
figura 1, segun los cuales, si se abre mas de una caja,
aumenta el porcentaje de clientes que compran un
producto, pero no hay diferencias importantes para 2,
3 0 4 cajas abiertas.

50
45

40 [AA -~

35 | e

30

% customers that buy

200 300 400 S00 BOD

Number of patential customers
Figura 4: % de clientes que adquieren un producto.

A partir de las simulaciones realizadas y los
resultados de éstas, es posible decidir el nimero de
cajas abiertas, en funcion del nivel de concurrencia
de publico, para maximizar el nivel de ventas. Estas
conclusiones, pueden adaptarse a otros comercios,
con diferentes aforos, tiempo medio de permanencia
de las personas en la zona de exhibicion, tiempo
medio de pago, etc.

4.2 SIMULACION DE UN CENTRO
COMERCIAL

En el modelo correspondiente a un centro comercial,
se han integrado 15 modelos de tienda, como los
descritos en el apartado anterior, 5 plantas, 2
ascensores, asi como zonas comunes para acceder a
las diferentes tiendas.

Los potenciales clientes presentan una “lista de la
compra” con diferentes probabilidades de estar
interesados en adquirir un producto en la tienda n-
ésima. Ademas, tienen capacidad para navegar por el
centro comercial, con el propdsito de visitar las
tiendas que cada uno de ellos desea.

En la figura 5, puede observarse como el tiempo de
permanencia de los clientes en el centro comercial
depende del interés de éstos en adquirir un producto,
de que ese interés se vea satisfecho pudiendo
adquirirlo, asi como del nivel de concurrencia de
publico en el centro comercial. Este resultado es una
muestra de informaciéon que puede obtenerse de la
simulacion completa de un centro comercial. Podrian
repetirse diferentes simulaciones para tiendas con
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diferentes aforos, cajas abiertas, ubicacion de tiendas
en plantas, nimero de ascensores, etc. De modo que
es posible usar dicha informacién como ayuda en la
toma de decisiones tanto estructurales como
operativas relativas al centro comercial.

Span time (%)

#— 100 patential customers

L ®— 1000 potential customers

[}] 0z 04 0,6 [\ 1

Probability of buying products

Figura 5: Tiempo de permanencia de los clientes en
un centro comercial.

5 CONCLUSIONES

En esta contribucion se ha mostrado la aplicabilidad
del formalismo de las redes de referencia, derivadas
del formalismo de las redes de Petri, para
implementar un sistema multiagente para modelar y
simular el comportamiento de clientes y visitantes en
locales comerciales con diferentes niveles de
concurrencia.

Como una de las principales conclusiones, se puede
reducir el tiempo y el coste en la toma de decisiones
relativa a la definicion de la estructura y la operativa
del centro comercial. De esta forma se puede
minimizar el riesgo, por medio del analisis de las
consecuencias de las decisiones a través de la
simulacion, sin necesidad de implementarlas en el
centro comercial real.

Se ha visto como las redes de referencia permiten
modelar los efectos complejos de grupos importantes
de personas, representadas con modelos sencillos de
redes de marcas, contribuyendo a salvar las
dificultades inherentes en el modelado y simulacion
de la mente humana.

Las redes de referencia constituyen una herramienta
prometedora para representar entes auténomos que
pueden tomar sus propias decisiones y proporcionar
informacion sobre el nivel individual de
cumplimiento de los objetivos de cada uno de ellos,
incluyendo el nivel de satisfaccion, cuando estas
redes de marcas representan clientes de una
instalacion comercial.
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Como lineas futuras de desarrollo cabe mejorar los
modelos en redes de marcas para integrar
comportamientos humanos mas complejos. También
se pueden mejorar las prestaciones de los modelos
como ayuda a la toma de decisiones, por medio de la
incorporacion de un mayor numero de variables de
decision. Finalmente, esta metodologia podria
aplicarse a un rango mas amplio de casos de estudio,
lo que proporcionaria una vision mas amplia de la
utilidad y efectividad de la metodologia propuesta.
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English summary

PETRI NETS APPLIED TO THE
SIMULATION OF CUSTOMER
BEHAVIOR IN BUSY SCENARIOS

Abstract

Modeling and simulation of human behavior is a
topic that has been considered from different
approaches, as they are different methodologies
based on agents. In the frame of this approach, the
use of the formalism of reference nets, may provide
with detailed information about the complete state of
the modeled system and the agents at any stage of the
simulation process. An application of this modeling
formalims is described, leading to simulations of
potential customers’ behavior in crowded shopping
malls. In the frame of the reference nets, the system
net models the physical context, where the customers,
modeled by token nets, develop their activity. The
proposed methodology shows large flexibility and
potential applicability to very different environments,
such as shops, supermarkets, shopping malls, as well
as e-commerce.

Keywords: Petri nets, reference nets, social

simulation, simulation of customer behavior.
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