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Un contexto multidisciplinario y un problema compartido.

El presente trabajo es una muestra de como, gracias al ambiente interdisciplinario de las universidades,
actualmente potenciado por el aumento de las actividades de los postgrados y los grupos de investigacion es
posible desarrollar herramientas de software que responden a necesidades desarrolladas en otras disciplinas
como es en este caso particular la mitigacion de desastres. En la Universidad de los Andes, Mérida Venezuela,
en la Facultad de Ingenieria junto con el centro de Simulaciéon y Modelado CeSiMO [CeSiMOQ] se desarrolla un
postgrado de Modelado y Simulaciéon que gracias a que posee multiples aplicaciones en diferentes ramas del
conocimiento se matriculan estudiantes de diferentes disciplinas y puede decirse que es de caracter
multidisciplinario. Esta cualidad permite que se estudie la aplicabilidad de modelos de simulacién en disciplinas
diferentes a la ingenieria de sistemas. De esta manera se propone como motivaciéon para una investigacion la
necesidad de proporcionar a las personas responsables de proyectar y planificar edificaciones y ciudades una
herramienta de simulacién que les permita estudiar el comportamiento de agentes méviles durante un desalojo.
Es asi como el tema se desarrolla como una tesis de maestria y se construye un software que sirve como
herramienta de investigaciéon y que puede tener un gran nimero de aplicaciones. El software permite conocer el
comportamiento posible de las personas que desalojaran una edificacion o espacio urbano ya sea existente o
un proyecto de disefio. Es en este momento cuando comienza a rendir frutos la multidisciplinariedad del
postgrado, la motivacion que genera la creacion del software es compartida por las personas que pertenecen a
otras disciplinas y poseen los mismos intereses como es el caso de COPRED en la Universidad Central de
Venezuela, UCV.

COPRED ha venido impulsando hace poco menos de dos afos, el Programa 3, cuya misién fundamental es
construir un conocimiento pertinente al objetivo de reducir la vulnerabilidad ante los riesgos que amenazan
potencialmente al conjunto urbano Ciudad Universitaria de Caracas, que fue reconocido como Patrimonio
Mundial a partir del afio 2000". El Programa esta constituido por tres subprogramas: el de Soporte Fisico, en el
que evaluamos las condiciones potenciales del suelo en el contexto de la CUC e identificar las zonas de riesgo
del conjunto; el Subprograma de Edificaciones, en el que se evalia la capacidad de respuesta de las
edificaciones ante contingencias y el Subprograma de Manejo de Contingencias, que es el que arropa esta
tesis. Este ultimo subprograma tiene por objeto definir los lineamientos generales para manejarse en el campus
de la manera mas adecuada durante un evento de riesgo determinado (sismo, inundacién, incendios, etc). Es
un programa de apoyo a las instancias operativas como bomberos.

El desarrollo de un simulador de comportamiento de autématas celulares aplicado a eventos especificos, es
una alternativa que ha venido desarrollandose exitosamente desde mediados de los afios 80, aunque hay
referencias de antecedentes de fines de los anos 80 [Batty et al, 1987], [Itami, 1988], . Estos estudios han sido
aplicados particularmente al campo de la planificacion urbana, transporte y ecologia urbana. Particularmente en
cuanto a mitigaciéon de riesgos se tiene referencias de modelos de desalojos realizados en los Ultimos afios
como son el elaborado con autdmatas celulares de Ansgar, K.y Andreas, S. [Ansgar, Andreas, 2002], otros
realizados con modelos continuos de ecuaciones diferenciales como el publicado por Helbing et al. En el afo
2000 [Helbing et al, 2000]. Revisando los antecedentes en la utilizacién de modelos de simulacién para la
gestion de riesgos puede decirse que uno de los aportes de la herramienta utilizada en este trabajo es la
posibilidad de diferenciar entre agentes, lo posibilidad de variar su comportamiento y modificar las cualidades
de los espacios que conforman el sistema durante la simulacién.
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Riesgos y vulnerabilidad y la necesidad de unir esfuerzos para lograr una mitigacion efectiva.

Vivimos en tiempos en los que contemplamos cada vez con mayor recurrencia que grandes desastres son
ocasionados por la superposiciéon de circunstancias inadecuadamente o poco consideradas en la planificacion y
manejo de los espacios habitados o asentamientos humanos. Esta situacion ha comenzado a colapsar algunos
sistemas urbanos, y debemos generar herramientas que permitan mejorar los estudios en el espacio fisico y
resolver de manera mas eficiente las politicas que en ellos se desarrollan. Este panorama obliga al desarrollo
de una vision auténticamente sustentable, donde los proyectos demuestren su efectividad y su contenido
responsable con respecto al medio ambiente en el que se deben desenvolver, de manera de garantizar algun
factor de seguridad a los ciudadanos contemporaneos. Este es el reto de esta generacion.

Esta es la principal motivacion para el desarrollo de este trabajo, el cual ha permitido probar la aplicabilidad de
una herramienta de simulacién aplicada a la evaluacion de agentes dindmicos dentro de un espacio de
caracteristicas predeterminadas. El resultado, aplicado especificamente al caso de desalojos de espacios
habitados, puede ser de gran interés para la arquitectura en general, debido a su versatilidad y a las multiples
combinaciones que permite en su programacioén basica.

Arquitectos y urbanistas conocen la dificultad de evaluar que tan adecuado es un disefio urbano o
arquitectonico para ser ubicado en un sector vulnerable. Sin embargo es muy necesario poder realizar dicha
evaluacion debido a que gran parte de las ciudades a nivel mundial estan ubicadas en zonas vulnerables. Como
consecuencia de esta preocupacion arquitectos y urbanistas estan manejando conceptos como urbanismo
preventivo [Figueroa, 2003] , vulnerabilidad [SIGA, 2005], incluyéndolos como condicionantes de sus disefios
para ajustarlos a eventos que puedan requerir el desalojo de sectores urbanos o edificaciones. Hoy en dia, es
posible desarrollar modelos computacionales usando y técnicas de la simulacién que permitan demostrar y
comparar la viabilidad y efectividad de disefios para la evacuacion de las personas en caso de eventos que la
requieran.

Para este trabajo hemos utilizado una herramienta denominada gSpaces, cuya principal funcién es proporcionar
a las personas responsables de proyectar y planificar edificaciones y ciudades la posibilidad de simular el
comportamiento de las personas que habitan estos espacios. gSpaces brinda una gran ventaja como
herramienta de investigacidon que puede tener un gran numero de aplicaciones. En este trabajo nuestro interés
se ha centrado en los aspectos vinculados con desalojos de personas de espacios sobre los que actia una
condicion de riesgo (en nuestro caso, el sismo), al respecto hemos encontrado que gSpaces nos permite:

1. conocer el comportamiento posible de las personas en un espacio determinado, sea real o un proyecto
de disefio.

2. predecir la cantidad de personas que desalojan la edificacion en condiciones mas o menos adecuadas.

3. caracterizar comportamientos posibles en un grupo de personas de perfiles predefinidos.

Dicha cualidad puede ser aprovechada de dos importantes maneras segun el objetivo trazado en este articulo:
para planificar los desalojos de edificaciones y espacios urbanos existentes realizando modificaciones de ser
necesarias basando las decisiones en los resultados arrojados por gSpaces como herramienta de simulacion y
para utilizar los resultados obtenidos en la simulacién para planificar y disefar la configuracion formal de los
espacios habitados, optimizando su desempeino desde todo punto de vista. Copred/UCV se ha interesado en
aplicar la herramienta para probar de manera preliminar su aplicabilidad en el comportamiento de usuarios en
espacios del Campus universitario de Caracas, el cual es Patrimonio Mundial a partir del afio 2000. Conocer
este comportamiento se considera un gran aporte para el disefio de politicas de intervencién, preservacion y
seguridad en Patrimonio construido.

gSpaces un meta-modelo para la investigacion en mitigacion de riesgos.

Un modelo computacional es una descripcion de un sistema que puede ser usada en un computador para
simular la conducta de ese sistema. Al simular el computador cuenta la historia de cdmo cada estado del
sistema se transforma en el siguiente estado como consecuencia de los eventos, acciones, dinamicas y
procesos que ocurren en el sistema. Asi que es posible ver la simulacion como un ejercicio muy preciso de
calculo de la evoluciéon de un sistema a través del tiempo. Cuando el sistema a simular consiste en una espacio
arquitectonico habitado la caracterizacion de sus estados y de como se transforman no es simple pues requiere
modelos integrados tanto de los espacios como de los agentes habitantes. Esa dificultad, no obstante, se



exacerba cuando esas mismas estructuras pueden cambiar durante la historia que se quiere simular. Este es el
caso de la simulacion de eventos desastrosos en espacios urbanos o arquitectonicos. gSpaces [Laffaille, 2005]
ha sido disefiada como una respuesta a esta necesidad creando un meta-modelo que facilita el modelado de
espacios arquitectonicos y urbanos que requieren desalojos y cambian sus caracteristicas mientras se
construyen sus historias. gSpaces nace como una respuesta a la dificultad y la necesidad de proporcionar a las
personas responsables de proyectar y planificar edificaciones y ciudades una herramienta de simulacion que les
permita estudiar el comportamiento de agentes moviles durante un desalojo. Un meta-modelo "es un modelo
de como hacer un modelo. Es una descripcién del cdomo hacer una descripcion. En los lenguajes
computacionales como Java y Galatea, un meta-modelo puede adoptar la forma de una plantilla de texto que se
completa con estructuras linglisticas particulares para producir cierto modelo. Antes de completarla, esa
plantilla es un meta-modelo. La plantilla también puede ser vista como un patrén para una familia de modelos,
por exactamente las mismas razones" [Uzcategui et al, 2004]. GSpaces es una libreria del simulador
GALATEA. "GALATEA es una plataforma de simulaciéon de sistemas multi-agentes. Es una coleccién de
software para simular, sobre modelos escritos en lenguajes de diversa naturaleza: procedimental, orientada a
los objetos, dinamica de sistemas y orientacién a los agentes. Galatea es descendiente de GLIDER, un
simulador de eventos discretos (DEVS) [Banks J et al, 2001] desarrollado en la Universidad de Los Andes,
Venezuela, a finales del siglo XX. GALATEA extiende a GLIDER incluyendo en la semantica DEVS las
abstracciones necesarias para describir agentes: entidades que perciben un ambiente, razonan sobre lo que
ven y actuan sobre el ambiente, tratando de cumplir sus propios objetivos" [GALATEA]. GALATEA es un
ambiente de simulacion orientado a objetos que soporta simulacion DEVS que puede ser usada para modelar
sistemas continuos reduciendo la simulacion continua a un discreto por medio de un paso de simulacién muy
'pequefio’.

La diferencia fundamental entre GALATEA y GLIDER es la incorporacién de los agentes a la semantica del
lenguaje de simulacion. Esto tiene varias implicaciones:

1) Con los agentes podemos tener un modelo de computacion concurrente (los agentes corren
concurrentemente que el simulador),

2) Tenemos que definir nuestros agentes tanto a nivel abstracto (para los modelistas), como a nivel
concreto (para que el simulista sepa programarlos).

3) Tenemos que proveer lenguajes adicionales para PROGRAMAR los agentes. La teoria de simulacién
que explica como combinamos el simulador con los agentes se presenta en [Davila, Tucci:2000].

La libreria gSpaces esta basada en el formalismo de simulacién de eventos discretos DEVs y combina una
descripcién completa del espacio con un tratamiento discreto de la interaccion agente-agente y agente-
ambiente. gSpaces es un mddulo de la plataforma de la simulacion GALATEA y puede usarse como una
plantila que debe ser completada con estructuras linglisticas especificas para producir un modelo en
particular.

En gSpaces, los agentes méviles se modelan usando los mensajes de GALATEA, por consiguiente cada
persona es una entidad completamente diferenciable con las caracteristicas particulares que pueden cambiar
durante la ejecucion. La conducta de una persona puede asociarse a sus caracteristicas, permitiendo de esta
manera que existan diferentes tipos de personas con diferentes conductas en un mismo modelo. Ademas de las
caracteristicas propias de los mensajes GALATEA las personas en el gSpaces poseen los campos x y y en
que representan sus coordenadas el espacio; la velocidad instantanea Vx y Vy; la visibilidad que representa la
distancia a que la persona puede ver una puerta; y la direccion hacia la que se dirige, que puede usar para
dirigirse a una de las puertas que componen el espacio. Los modelos de disefios arquitecténicos o urbanos son
divididos en el Spaces. Cada Space contiene: una lista de mensajes que se encuentran dentro de él, una lista
de segmentos que representan sus paredes, una lista de segmentos que representan sus puertas y un punto en
el interior del espacio que permite definir si cualquier otro punto esta dentro o fuera de del espacio. Un Space
es modelado como un plano continuo que es dividido en unidades espaciales llamadas celdas. Las celdas son
cuadradas y la longitud del lado es seleccionada por el modelista. Las células tienen un conjunto de variables
que pueden ser necesarias para actualizar la posicién de los mensajes que estan dentro de ellas, por ejemplo
la lista de las paredes, ordenada en funcion de la distancia al centro de la celda, la lista de puertas, ordenada de
acuerdo a la probabilidad de ser seleccionada de cada puerta, la cantidad de las personas dentro de la celda, el
indice de obstaculos, y la direccion preferencial que seguiran los mensajes dentro de la celda. Una de las
principales suposiciones hechas al modelar con gSpaces consiste en que todos los mensajes que se
encuentran dentro de a una celda son influenciados por el ambiente de la misma manera, es decir, la influencia
del ambiente no hace diferencia entre mensajes que estan dentro de una misma celda aunque sus posiciones



sean diferentes. No obstante, cada mensaje pueden comportarse de manera diferente porque tiene una serie
campos que lo diferencian de otros mensajes. Esta abstraccion permite ahorrar gran cantidad de calculos
necesarios en los modelos de dinamica molecular como el propuesto por Helbing et al [Helbing et al, 2000]. Las
paredes son segmentos rectos impenetrables definidos las coordenadas extremas de los puntos que los
definen. Cada Space tiene una lista de paredes que restringen el movimiento de las personas dentro de él. Se
pueden agregar paredes o eliminarlas durante la ejecucién del modelo, permitiendo simular eventos que
pueden cambiar las caracteristicas de los espacios arquitectdnicos o urbanos como terremotos, tsumanis, etc.

Los Spaces también poseen una lista de puertas. Una puerta es un segmento que permite a las personas salir
de un espacio y dirigirse a otro o a la salida general del modelo. Como las paredes, se agregan puertas o
eliminan a un Space durante la ejecucién del modelo. Las puertas se caracterizan por: la cantidad de las
personas que pueden atravesarla en un mismo instante de tiempo; el tiempo que una persona necesita para
cruzarla; y una bandera que indica si la puerta es bidireccional o no. Una puerta bidireccional esta conformada
por dos nodos, uno en cada Space que es conectado a través de ella. Las puertas son herederas de los nodos
recurso, resourse de GALATEA y poseen todas las cualidades del los mismos. El movimiento de las personas
se modela por medio de un método llamado move. Un Space tiene algunos métodos de movimiento simples,
pero es posible crear nuevos. El método calcula la nueva posicion para cada persona dentro de la celda. Para
hacer el calculo, el método move puede usar los atributos de la persona como su posicion anterior y la
velocidad asi como toda la informacion proporcionada por la celda. Para que sea efectuado el movimiento de
las personas que se encuentran dentro de un espacio se debe generar su activaciéon por un evento GALATEA.
Cuando un espacio es activado sus celdas son recorridas de manera aleatoria y el método move es invocado
por cada persona que se encuentra dentro de la celda. Si el movimiento ocurre de manera normal, es decir, si
el agente al moverse no intercepta paredes o puertas su nueva posicién vendra dada por:

X0 = X + VXA,
yo=y + VyAt,

donde (x0, y0) sera la posicién final de los agentes; (X, y) es la posicion actual; At es el intervalo de tiempo
entre activaciones del espacio y (Vx, Vy) es la velocidad lineal calculada por el método move. Para verificar si
el desplazamiento de la persona es normal o no, los Spaces verifican si existe cualquier interseccion entre el
segmento ((x0, y0);(x,y)) y cada pared y puerta. Si existen una o mas intersecciones mas cercanas que la
posicion final (x0, y0), la persona se mueve al la interseccidon mas cercana a la posicién original (x, y) . Si la
interseccion ocurre con una puerta y la puerta posee capacidad para recibir a dicho mensaje, la persona le es
enviada y un evento de activacion de puerta es programado en la lista de eventos futuros de GALATEA segun
el retraso de la puerta. Cuando la puerta es activada, todas las personas en la puerta que hayan cumplido su
tiempo de retraso son enviadas envia a otro Space o0 a una salida segun el modelo. Como un moédulo de
GALATEA, los componentes del gSpaces pueden ser usados con otros los componentes de GALATEA para
desarrollar modelos mas complejos y sofisticados.

Aplicacion en el ejemplo de la Ciudad Universitaria de Caracas.

La aplicacién de este modelo en la CUC/UCV ha resultado adecuada por la escala, densidad, condiciones y
caracteristicas del sujeto de estudio. También porque se encuentra ubicada en una de las zonas mas sismicas
de Venezuela y el interés que reviste como conjunto arquitecténico de gran valor a nivel internacional, lo cual
conjuga la posibilidad de pérdidas en ambitos muy sensibles: humano, econémico y cultural. Una de las
acciones que podria generar una reduccion real del impacto de un desastre natural o socio-natural, es la
posibilidad de simular sus efectos, de manera de prever y planificar las estrategias y las acciones mas
adecuadas para reducir el impacto del mismo. Este ejercicio ha sido desarrollado a modo de prueba con la
finalidad de estudiar la aplicabilidad de este tipo de herramientas en contextos como la CUC.

La herramienta fue aplicada en uno de los accesos de mayor transito de la Ciudad Universitaria de Caracas
(puerta 3), en dos edificaciones que estan ubicadas junto a la entrada. Dichas edificaciones se encuentran a la
derecha del acceso vehicular del llamado ‘Paseo los llustres', el edificio de Ingenieria Sanitaria y el
correspondiente a el Postgrado de Ciencias Juridicas. Una vez seleccionado el sector de estudio se realizan un
conjunto de abstracciones que permiten definir los espacios que perteneceran al modelo y la manera como
seran modelados. Un modelo de desalojos es definido en funcion de las areas que deben ser transitadas por las



personas para dirigirse a un sector que puede considerarse seguro en funcién del evento que requiere dicho
desalojo.

Los individuos o agentes moviles que se encuentran en un determinado espacio deberan efectuar un recorrido
atravesando un numero definido de espacios para acceder a un sector que puede considerarse seguro. Para
realizar el modelado de espacios arquitectdnicos o urbanos es necesario definir cada uno de los espacios
pertenecientes al modelo en funciéon de un concepto general de espacio utilizado por gSpaces que dice lo
siguiente: “tanto los espacios urbanos como arquitectonicos tienen como caracteristicas comunes el ser
volumenes contenidos dentro de limites 'tangibles' o perceptibles para los individuos que los habitan y
desarrollan sus dinamicas dentro de ellos.” [Laffaille, 2005]. En funcion de esta definicidn los espacios que son
modelados con la herramienta gSpaces estan definidos por sus limites espaciales, las caracteristicas de los
mismos y el area que contienen.

Para este sector de la CUC cada una de las edificaciones es modelada de manera particular. Fueron

separadas basicamente en cuatro espacios en funcién de
las cualidades de cada una de las edificaciones y los
datos que se poseian de las mismas como se observa en
la figura 1. En la figura 1 puede observarse el area
correspondiente a cada uno de los espacios del modelo.

Edificio1 que es una de las edificaciones, el area segura a
la que se dirigen finalmente los agentes moviles y la
edificacion 2 que es modelada como dos espacios
separados Edificacion2 y el patio que contiene llamado
PatioE2. En la edificacion 2 sélo los individuos que han
accedido al el patio pueden dirigirse a la salida. Para crear
espacios gSpaces es necesario definir sus limites con
respecto a los otros espacios. Para el modelado con
gSpaces son considerados limites las paredes que limitan
el movimiento de los agentes, las puertas que permiten la
comunicacién entre espacios y cuando dentro de un
mismo espacio se produce un cambio cualitativo relevante

para el modelo.
Figura 1, area correspondiente a cada una de
las edificaciones modeladas

gSpaces posee una aplicaciéon llamada dxf2g que puede generar las caracteristicas generales del modelo y sus
espacios a partir de un archivo de intercambio propio del software AutoCad el .dxf. Este archivo debe ser
elaborado con unas caracteristicas particulares para que la aplicacion o compilador genere el cédigo
correspondiente al modelo. El dxf2g facilita la interaccion con el modelado en gSpaces. Dxf2g arroja un cédigo
que funciona como una plantilla que el modelista debe rellenar seleccionando los valores correspondientes a las
variables generales de la simulaciéon como el tiempo de simulacién, la cantidad de personas que se encontraran
en el sistema al inicio de la simulacion, la resolucion de las celdas que conforman el espacio, hacia que espacio
se dirigen las puertas unidireccionales, etc. En dicho cddigo estan todas las sencencias necesarias para crear
el modelo que fue construido previamente en el archivo dxf. Sin embargo el modelado de un sistema puede ser
creado utilizando directamente las sentencias correspondientes. Siguiendo el orden en que deben ser creados
los espacios, por ejemplo un espacio es creado de manera sencilla utilizando la sentencia 0 método public static
Space Edificio2 = new Space("Edificio2",10,9.0,38.0,1.0,0.1,"MyRule"); donde los parametros del método Space son: nombre
del espacio, nimero de agentes mdviles al inicio de la simulacién, coordenadas del punto interno, resolucioén y
paso de simulacion. En la declaracion de Edificio2 hay un argumento mas usado para seleccionar la funcién de
movimiento para este espacio. Las paredes son creadas con una sentencia sencilla que recibe las
coordenadas de los puntos que componen al segmento que define la pared de la siguiente manera:
Edificio2.addWall(31.0,32.0,31.0,21.0); Luego le deben ser agregadas las puertas a cada uno de los espacios
utilizando: Edificio2.addDoor(19.0, 27.0, 15.0, 27.0, PatioE2,’U’1,0.0, 1); donde el primero de los cuatro parametros
correspondientes al método addDoor son las coordenadas de los extremos del segmento que define la puerta;
luego vienen el espacio hacia el que seran enviados los mensajes al cruzar la puerta, la capacidad de la puerta,
el tiempo necesario para cruzar la puerta u un coeficiente que puede ser usado por la funcién de movimiento
para seleccionar entre un conjunto de puertas. Una vez que se han agregado todas las paredes y puertas
correspondientes a un espacio se procede a ejecutar el método Edificio2.build(); que se encarga de construir el



espacio con las caracteristicas necesarias para ser modelado por la libreria. Dicho procedimiento se sigue con
cada uno de los espacios y posteriormente se definen los valores generales para la ejecucion del simulador.

Cada una de estas sentencias son sencillas de utilizar y permiten al usuario o modelista adecuar de manera
precisa el modelado al sistema que se desea describir. Por otra parte gSpaces permite asignar funciones de
movimiento diferentes para cada uno de los espacios y hacer diferencias con respecto al comportamiento de los
agentes moviles de acuerdo a sus caracteristicas individuales. Por ejemplo en la elaboracién del modelo del
sistema correspondiente a la CUC se utilizé una funcion de movimiento que distingue entre diferentes tipos de
usuarios asignando un comportamiento diferente a cada uno de ellos ante la necesidad de desalojar. Sin
embargo la programacion de esta funcién se realiza de manera sencilla y el modelista puede crear una funcién
tan adaptada como lo desee a sus necesidades. Otra de las ventajas que brinda la herramienta es la
posibilidad de cambiar las cualidades de los agentes y de los espacios que pertenecen al sistema durante la
simulacion. Dicha cualidad permite simular eventos que
puedan causar cambios como disminucion de la velocidad de
los agentes, modificaciones formales de los espacios, bloqueo
de algunas salidas, etc. Para efectuar cambios durante la
simulacion se deben planificar y generar los eventos que los
causaran. La herramienta dispone de un elemento o nodo
en particular llamado “sismo” que ofrece un conjunto de
sentencias para modificar las cualidades de los espacios y de
los agentes que conforman el sistema. Luego de haber
establecido estas cualidades particulares se procedié a
simular el sistema con un nimero de personas aleatorio que
al inicio de la simulacibn se encuentran distribuidas
aleatoriamente dentro de edificiol y edificio2 como puede
observarse en la figura 3. Los diferentes colores determinan
tres tipos de usuarios que tendran un comportamiento
diferente segun el espacio donde se encuentren.

Figura 3, inicio de la simulacién.

Las figuras 4, 5, 6, 7 y 8 muestran como es la evacuacién de los agentes moviles. El desalojo de Edificio2
ocurre de manera efectiva dejandolo completamente vacio pero en edificaciéon1 y patioE2 algunos individuos no
llegan a area segura debido a que no toman decisiones certeras para hacerlo. También puede observarse en
la figura 5 como se produce un embotellamiento en la salida correspondiente a patioE2 retrasando el proceso
de salida de los agentes hacia el area segura. Luego de un minuto de simulaciéon en tiempo real puede
observarse que aun hay individuos que permanecen en las edificaciones por no poder dirigirse de manera
certera hacia las salidas. Los resultados de la simulacion tendran mucho que ver con la manera como sea
modelado el sistema, por ejemplo, el tiempo que tardaran los agentes en desalojar las edificaciones sera
inversamente proporcional a la velocidad promedio que les sea establecida, los agentes que posean una regla
de movimiento efectiva desalojaran en menor tiempo que los que posean una regla de movimiento menos
efectiva, etc; sin embargo hay factores que no dependeran solo de la manera como es modelado el sistema, por
ejemplo, en embotellamiento que se observa en la figura 5 es producto de la configuracién formal de la
edificacion modelada.

Figura 4, simulacién en avance 1. Figura 5, simulacién en avance 2.



Figura 4, simulacién en avance 3. Figura 5, simulacién en avance 4.

Dicho comportamiento puede deberse a que el tamafio de la
salida es menor al que se requeriria para que un numero de
personas como el presentado en el modelo pueda
abandonar la edificacion en un menor tiempo de manera
mas efectiva. Las ventajas de la herramienta que fue
evaluada en nuestra investigacion radican en la posibilidad
de poder modelar diferentes escenarios en un determinado
sistema permitiendo simular diferentes comportamientos,
diferentes eventos, e incluso modificar la configuracion
formal de los espacios en busca de nuevos resultados y
mayor efectividad por parte de los agentes al efectuar el
desalojo. Se puede variar la cantidad de personas que se
comportan de un modo o de otro y se pueden utilizar
diferentes funciones de movimiento para cada uno de los
espacios que es modelado que a su vez puede contemplar
diferencias para cada tipo de usuario.

Figura 6, simulacion en avance 5.

Por otra parte gSpaces brinda las estadisticas propias de la plataforma de simulacién que lo soporta, GALATEA
[Uzcategui, et al., 2001] ofrece datos como el tiempo entre salidas de cada uno de los individuos en cada una
de las puertas, el tiempo que permanecen en los espacios, el tiempo promedio entre salidas, el tiempo que
permanecen en las puertas, etc brindando la posibilidad de realizar modelos tan ajustados a la realidad como
sea necesario y permitiendo que se realicen estudios estadisticos posteriores para determinar la relevancia
estadistica de los datos obtenidos. Ademas, gSpaces ademas brinda la posibilidad de generar eventos en
tiempo de ejecucion del modelo permitiendo simular las consecuencias que puede tener el evento que haya
requerido el desalojo, por ejemplo en un tiempo particular de la corrida se puede disminuir la velocidad
promedio de un conjunto de individuos que gracias al evento ocurrido pueden haber sido heridos o, es posible
bloquear un sector de un espacio particular, se pueden bloquear puertas, eliminar paredes, etc. Finalmente
gSpaces es una herramienta elaborada en el lenguaje de programacion orientado a objetos, JAVA y es posible
programar en este lenguaje los detalles particulares que pueda requerir un determinado modelo.

Mas adelante, en préximos estudios se aplicara gSpaces a sistemas arquitecténicos y urbanos con datos
estadisticos reales y se podra estudiar la relevancia estadistica de los datos arrojados por el simulador
permitiendo realizar estudios particulares de simulacién en sectores vulnerables a eventos que puedan requerir
desalojos.
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