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Resumen

Los desastres ocupan un espacio cada vez mds importante del debate publico debido, no sélo a las pérdidas lamentables
de vidas humanas y de infraestructura que ocurren en cada caso, sino también porque sus efectos se acumulan para
influir negativamente sobre las posibilidades de desarrollo de los paises y, en general, la defensa de los derechos
humanos. Gestionar desastres (Valdés, 1999) significa estudiar sus factores determinantes. Gestion de la reduccion
del riesgo se refiere a las acciones para reducir las causas y mejorar las estrategias para reducir la vulnerabilidad
y condiciones de riesgo. En este documento se presenta el diseno general de un sistema de informacion en el
dominio de la gestion de desastres y reduccion de riesgo. La aplicacion estard orientada al servicio publico y le
proporcionard al usuario respuesta a la interrogante de ; Cual es el riesgo de no tener agua potable durante un
periodo de sequia?. El sistema simulard la ocurrencia de cambios en la dindmica de lluvias sobre una geografia
determinada que podrian significar periodos de sequia y le permitiria a un usuario anticipar las secuelas de tal tipo
de desastre sobre el servicio de suministro de agua residencial que presta un acueducto en la region de estudio.
Esta aplicacion permite validar un modelo de referencia de un sistema multiagente que explora la relacion entre
agentes, en un sistema multiagentes, bases de datos y sistemas de informacion geogrifico. El modelo de referencia
es un intento de generalizar las caracteristicas de GALATEA (Ddvila € Uzcdtegui., 2000, 2002; Ddvila et al., 2005a,
2007), un sistema de simulacion basado en multiagentes, dirigido a lograr una plataforma integral, uniforme y bien
fundamentada, para simular sistemas espaciales complejos.

Palabras Clave: sistemas multiagentes, bases de datos, simulacién, GALATEA, gestion de desastres y reduccion
de riesgo.

Abstract

Disasters occupy an increasingly important share of public debate due mot only to the unfortunate loss of human
lives and infrastructure that occurs in each case but also because their effects accumulate to negatively influence the
possibilities of developing countries and, in general, the defense of human rights. Disaster management (Valdés,
1999) means to study its determinants. Management Risk reduction refers to actions to reduce the causes and
improve strategies to reduce vulnerability and risk conditions. This document presents the overall design of an
information system in the domain of disaster management and risk reduction. The application will be oriented
to public service and provide response the question what is the risk of mot having water during a drought?. The
system simulates the occurrence of changes in the dynamics of rainfall over a particular geography that would cause
droughts and enable to anticipate the consequences of that type of disaster on the service of residential water supply
that provides an aqueduct in the study area. This application allows validate a reference model of a multiagent
system that explores the relationship between agents in multiagent systems, databases and geographic information
systems. The reference model is an attempt to generalize the characteristics of Galatea(Ddvila & Uzcdtegui., 2000,
2002; Ddvila et al., 2005a, 2007), a simulation system based on multiagent platform aimed at achieving a more
comprehensive, uniform and well-founded, platform to simulate complex space systems.
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1. Introducciéon

Los desastres ocupan un espacio cada vez mas impor-
tante del debate piiblico debido, no sélo a las pérdidas
lamentables de vidas humanas y de infraestructura que
ocurren ante su presencia, sino también porque sus efec-
tos se acumulan para influir negativamente sobre las po-
sibilidades de desarrollo de los paises y, en general, la de-
fensa de los derechos humanos. Gestionar desastres sig-
nifica estudiar sus factores determinantes, estos son las
amenazas o peligros, la vulnerabilidad y el riesgo(Cushla
& Ochoa, 2002). Estos factores Valdés (Valdés, 1999) los
conceptualiza asi:

= Los peligros (amenazas, A) se pueden dividir en:
de origen natural (hidrometeorologico o geologico),
socio-natural (deterioro ambiental, incendios fores-
tales) o provocados por el ser humano. Representa
la potencial ocurrencia de un suceso, que se ma-
nifiesta en un lugar especifico, con una intensidad,
magnitud y duracién determinada.

= La vulnerabilidad (V) es el resultado de la conduc-
ta humana, y se puede definir como un sujeto o
sistema expuesto a una amenaza, que corresponde
a su disposicién intrinsica a ser dafiado. Aspectos
fisicos, sociales, econémicos, educativos, politicos y
culturales, entre otros, contribuyen a la conforma-
ci6on o acumulacion de vulnerabilidad. Ejemplos:
el grado de conciencia de los peligros, el estado de
los asentamientos humanos y la infraestructura, las
politicas y la gestién publica, la capacidad de or-
ganizacién en todos los campos del manejo de los
desastres.

= El riesgo (R) define la probabilidad de dafios so-
ciales, ambientales y econémicos, en un lugar dado
y durante un tiempo de exposiciéon determinado.

La reduccion de desastres o gestion de la reduccion del
riesgo o prevencion se refiere a las acciones para reducir
las causas o mitigar el impacto -mejorar la capacidad
de responder y actuar- y mejorar las estrategias para
reducir la vulnerabilidad y condiciones de riesgo (Valdés,
1999).

En este escenario, disenar una aplicacién implica en-
frentarse no solo al modelado de un sistema con una
complejidad de multiples facetas, relacionadas con la na-
turaleza del fenomeno, sino también, disponer de herra-
mientas flexibles, adaptables, amigables, computacional-
mente eficientes que permitan integrar bases de datos,
sistemas de informacién geograficos y agentes. En es-
te documento se presenta un modelo de referencia para
sistemas multiagentes que permite explorar la relacién
entre los agentes en un sistema multiagente y un, posi-
blemente multiples, sistema de bases de datos y sistemas

de informacion geografico; como una herramienta para
simular sistemas espaciales complejos.

Un modelo de referencia es la base epistémica de una
ontologia. Es la descripcién de cosas y conceptos dentro
de algiin dominio del conocimiento. Un modelo de re-
ferencia para sistemas multiagentes debe suministrar la
definicién de cada agente y del sistema como un todo.
El modelo de referencia de un sistema multiagente es un
intento de generalizar las caracteristicas de GALATEA
(Davila, 2009; Davila & Uzcategui., 2000; Davila et al.,
2005a,a, 2007), un sistema de simulacién basado en mul-
tiagentes, dirigido a lograr una plataforma maés integral,
uniforme y bien fundamentada, para servicios de gestion
del conocimiento como una manera de superar la "[..] de-
bilidad relativa de la ingenieria de software en el lado de
los sistemas multiagentes: existen muchas metodologias
o disponibilidad de lenguajes orientados a objetos, pero
no un fuerte compromiso con una seméntica operacional
determinada" (Drogoul et al., 2003)

Este documento se estructura como sigue. La seccién
2 describe el modelo de referencia propuesto. La seccion
3 presenta un disenio general de un sistema de simula-
cion multiagentes para gestion de desastres y reduccion
del riesgo con fuentes de conocimiento heterogeneas y
compartidas de acuerdo al modelo propuesto. Finalmen-
te, en la seccién 4 se concluye y se presenta una vision
de los trabajos futuros.

2. Un Modelo de Referencia para Sistemas
Multiagentes

La nocién de agentes ha comenzado a ser extrema-
damente popular en el mundo tecnolégico en tiempos
recientes. La inteligencia Artificial, IA, gira alrededor de
este concepto (Russell & Norvig, 2004) y existen pro-
yectos para desarrollar un nuevo paradigma orientado a
agentes con el fin de reforzar el paradigma de la orien-
tacion a objetos, OO (Rumbaugh et al., 1991). En ese
contexto, un agente es concebido como un objeto con
una interface a su ambiente a través del cual llegan en-
tradas al objeto y hay salidas desde el objeto. Lo que
hace a los agentes un objeto activo y especial es su di-
namica interna, la cual opera sobre sus estados internos
y conecta significativamente sus entradas con su salida.
Cuando esta conexion produce cierto tipo de comporta-
miento, se habla acerca de agentes inteligentes. Se puede
decir que el objetivo del proyecto total de la TA es definir
ciertos tipos de comportamientos y encontrar la manera
de generarlos.

Para hacer que un agente sea un objeto de un tipo es-
pecifico, el paradigma de la orientacion a agentes (Brat-
man, 1987; Kowalski & Sadri, 1997; Russell & Norvig,
2004; Shoham, 1991) prescribe un conjunto de estructu-
ras para ese estado interno. A continuacién se mostraré
un conjunto de definiciones de esas estructuras internas
y externas (con respecto al agente) que definen a un sis-



tema multiagente:
estructuras de estado interna:

= creencias: lo que el agente conoce acerca de
su ambiente y de otros agente

= metas: objetivos o situaciones que el agente le
gustaria lograr o causar, usualmente por me-
dio de la ejecucién de un plan. Estas pueden
clasificarse en:

e metas de mantenimiento, que represen-
tan una relacién permanente entre el
agente y su ambiente, en la forma de re-
glas condicionales.

e metas de logro, son objetivos particula-
res que el agente trata de lograr en algin
punto del tiempo.

= intenciones: metas que el agente va a acome-
ter.

s preferencias: un distinguido conjunto de me-
tas o de reglas que pueden seleccionarse. Las
preferencias de un agente para cierto estado
pueden ser incorporadas como parte de una
funcién de utilidad, a la cual se le asigna va-
lores para expresar cuan deseable es cada es-
tado.

» compromisos: las obligaciones (metas) adqui-
ridas por un agente o acordadas con otro
agente y a las cuales el agente estd sujeto.

= reglas: un conjunto de preceptos o instruccio-
nes establecidas en alguna forma regular.

= planes: la sequencia de acciones que un agen-
te puede ejecutar con el objeto de lograr sus
metas.

= historia del pasado: el agente guarda infor-
macién concerniente a su propio registro de
percepciones.

dindmica interna:

= mecanismo de actualizacion.
= mecanismo de activacién del agente.

= mecanismo de planificacién y ejecucién del
agente, el cual incluye un motor de inferen-
cia y un mecanismo de toma de decisiones.

estado externo:

= roles: funciones organizacionales realizadas
por el agente en un sistema multiagente.
Usualmente estan representados por medio de
las metas.

= casos de uso: descripciéon adecuada del com-
portamiento del agente.

interfase:

= aptitudes: el agente posee la funcionalidad e
informacién correcta con el objeto de ser ca-
paz de interrelacionarse con el medio ambien-
te que lo rodea. Esta definido por dos atribu-
tos:

e habilidades: lo que el agente sabe que
puede hacer como resultado de la com-
binacién de sus percepciones y creencias

e capacidades: el conjunto de acciones que
el agente puede realizar, bajo ciertas pre-
condiciones proporcionadas.

Se ha usado este modelo como un marco comparativo pa-
ra evaluar metodologias industriales, tratando de mos-
trar como cada concepto esté representado por la me-
todologia. La meta (ambiciosa de por si) es el de apro-
ximarse a una meta-metodologia, basada en una teoria
multiagentes general (Déavila & Uzcategui., 2000; Davila
et al., 2005a,b, 2007), que permita explorar estrategias
concretas para disefiar, generar y controlar sistemas mul-
tiagentes basados en conocimiento. Hasta ahora, las me-
todologias bajo escrutinio han sido: AAII (Kinny et al.,
1996), GAIA (Zambonelli et al., 2003), MaSE (Mark,
2000), Prometheus (Padgham & Winikoff, 2002), MES-
SAGE/UML (Caire et al., 2001), INGENIAS (Gomez-
Sanz & Pavon, 2003), Tropos (Bresciani et al., 2004),
MAS-CommonKADS (Iglesias et al., 1997), y O-MaSE
Process Framework (Garcia-Ojeda et al., 2007).

El modelo formal de un sistema multiagente esta cons-
truido sobre trabajos previos en IA (Ferber & Miiller,
1996) y Simulacion (Davila & Tucci, 2002; Davila & Uz-
categui., 2005; Davila et al., 2005a,b) los cuales conducen
a una teoria multiagentes para simulacion (Déavila et al.,
2007). Se adapto esa teoria y se conect6 con la propues-
ta de (Blecic et al., 2009) para producir una teoria mul-
tiagente para geosimulacién, la cual explica la relacion
entre agentes, bases de datos y sistemas de informacion
geografico; como una herramienta para simular sistemas
espaciales complejos.

2.1.  Una primera aprozimacion a un modelo formal de
un sistema multiagentes

Se introducira la descripcion de la dindmica completa
de un sistema multiagentes. Los detalles estan expresa-
do en (Davila & Tucci, 2002; Davila & Uzcategui., 2002;
Davila et al., 2005b) pero para beneficio de la explica-
cion se reproducira el conjunto completo de formulas que
seran modificadas, en la seccién 2 2.6, al integrarlas con
el metamodelo propuesto por Blecic et al (Blecic et al.,
2009). Incidentalmente, se debe reportar que esta for-
malizacion ha sido extendida en (Davila & Uzcategui.,
2005; Davila et al., 2007) para dar cuenta de agentes
aprendices. Pero se regresa a la teoria previa por el be-
neficio de la simplicidad. Esta es la descripcién matema-



tica mé&s completa de un sistema poblado por muchos
agentes, descrito como la funcion C'ycle la cual "mueve"
el sistema desde un estado global al préximo cronologi-
camente. El estado global se caracteriza, como es usual
en simulacién, como un conjunto de variables de estados
y sus valores, representado en esta formalizaciéon por o
(y similar). Sin embargo, como es propuesto por Ferber
y Muller(Ferber & Miiller, 1996), el estado global tam-
bién incluye un conjunto conocido como las influencias,
v (y similar), que representan todas las acciones que el
agente ha ejecutado (su historia) y que estdn habitual-
mente tratando de ejecutar (sus intenciones). Se usara
v; para representar la influencia producida por el agen-
te 7. El tinico mecanismo adicional que se necesita es el
conjunto de todos los posibles estado mentales de todos
los agentes (S), para producir la definicién formal de las
funciones:

Evolution : SRIRL R =€ (1)

Evolution(< s1, S2, .., 8n, >,t,0,7) = Evolution
(Cycle(< 81,82, .., 80 >,t,0,7))

Cycle : SRTFIRER > S3IXeT (3)

Cycle(< 81,82, .., 8p >,t,0,7) =<< 87,55, ..,8 >,
t', o',y >

donde

< o',9 >= React(Laws, BackgroundKnowledge,
ta g,y U; ’YZ)

()

< st vi >= Behaviour,(t,ra,k,9,7) =< k', g',7 > (6)

donde, cada , s, es una abreviacion de < kl,g; >,
respectivamente, la base de conocimiento y las metas
del agente i, y,

Laws = Scan(Network, £) (7

& = NextEvent(y) (8)

t' = TimeO f(£) 9)

son los elementos usuales del simulador DEVS (Zeigler
et al., 2000)(Wainer, 2009) . Network representa el com-
ponente fisico del sistema simulado, cuyos eventos aso-
ciados (al igual que £) manejan la dindmica completa.

2.2.  Un agente con racionalidad acotada.

Racionalidad acotada se refiere al hecho de que un
agente tiene recursos limitados, tipicamente tiempo o es-
pacio de memoria, para razonar. El concepto fue usado
por Simon (Simon, 1955) como parte de un intento de
modelar personas como agentes en una economia. El dice
que el hombre racional perfecto, propuesto por modelos
econdmicos tradicionales, dificilmente representa el com-
portamiento preciso de los seres humanos reales porque
estos sencillamente no razonan y actuan de esa manera.
Los seres humanos estan influenciados por un niimero de
variables diversas, tales como la oportunidad, y normal-
mente no muestran el comportamiento matematicamen-
te perfecto de esos modelos. Lo que se propone en este
documento es parte del modelo de un agente presentado
en (Déavila, 1997). Este basicamente dice que un agente
debe interfoliar razonamiento y accién, asi que debe ha-
ber limite de tiempo (o espacio) para el razonamiento y,
entonces, puede ser que el agente actue con razonamien-
to no completamente refinados. Teniendo mas tiempo
para razonar, el agente podria haber tomado otro curso
de acciéon. La idea clave es que ese tipo de agente esta-
ra listo para (re)accionar més rapido que un agente que
trata de completar su proceso de razonamiento. El pre-
cio que paga es que nuestro agente “reactivo” no siem-
pre toma el “mejor” curso de acciéon. Formalmente, se
ha transladado ese limite a una restriccoin en el tiempo
utilizado por el agente para razonar. Una vez alcanzado
ese limite, se debe cambiar al “lugar de control” y tratar
cualquier otra accién que haya decidido (si la hubiere)
despues del proceso de razonamiento “truncado”. Notese
que el segundo argumento de la funcién de planificacion
Planning, : S®RNR® Ka® Ga — Ga® T, es un numero
real (R): es el tiempo utilizado para el proceso de plani-
ficaciéon (razonamiento). En una primera aproximacion,
sin embargo, ese nimero es un entero y contabiliza el
numero de “pasos de razonamiento” realizados durante
el ultimo espacio de tiempo concedido para razonar. Es-
ta extension, junto con la estructura de la funcion que
describe el comportamiento del agente (descrito inme-
diatamente abajo) es una primera propuesta al modelo
de agente con racionalidad acotada.



2.8.  El comportamiento de un agente como una funcion
matemdtica.

Caracterizaremos un agente a como un funcién mate-
matica

Behaviour, : S@RQKa®Ga®T - Ka®Ga®T (10)

que relaciona los recursos limitados, el estado interno del
agente y el conjunto de influencias a un nuevo estado
interno y a un conjunto de influencias producidas por el
agente.

La funciéon Behaviour, se define como sigue:

(11)

Behavioury(t,rq, k,g,v) =< k', g',7 >

donde
k' = Update,(t, Perceptiong(v), k) (12)
<+, g >= Planning,(t,rq, k', g) (13)

La funcién Update, simplemente anade el conjunto
de perceptos observado por el agente a en su base de
conocimiento. En particular, obs(P, t) podria representar
el hecho de que un agente observa la propiedad P en el
tiempo t.

La funcién Planning, es més compleja. Especifica una
maquina de inferencia que transforma las metas ¢ en
metas g/ e influencias 4’ , usando las reglas e informacion
objetiva en k', comenzando en el tiempo ¢ y tomando no
mas que 7, unidades de tiempo para hacerlo.

2.4. Agentes reactivos y racionales

Un agente es descrito como una 6-tupla:

< P,, K,,G,, Perception,, Update,, Planning, > (14)

donde P, es el conjunto de posibles perceptos para
un agente a y Perception, explica como actualmente el
agente percibe su ambiente. Un agente racional tiene una
base de conocimiento, K,, y un conjunto de metas (o in-
tenciones), G,, que, conjuntamente, caracteriza su esta-
do interno. Update, : SR P, K, — K, es el mecanismo
de memorizacién pero ésta garantiza que la adicion de
nueva informacién preserva la estructura interna de la
base de conocimiento (y su consistencia) porque K, es
una coleccion de formulas logicas con sintaxis y semanti-
ca bien definidas. Planning, : S®RVIK a®@Ga — GaQT,
representa la funcién de razonamiento que deriva nuevas
metas e influencias, tomando en cuenta las metas previas

y la base de conocimiento. Notese que ambas Update, y
Planning, introducen un argumento (con dominio S, el
conjunto de todos los puntos de tiempo posibles) para
indicar el tiempo en el cual cada proceso toma lugar. Con
Planning,, se modela el proceso por medio del cual un
agente deriva, a partir de un conjunto de metas de alto
nivel, un conjunto de metas de bajo nivel, algunas de las
cuales son acciones que pueden ser tratadas de ejecutar.
Esta vista de un agente reduciendo metas a submetas
ha sido estudiada en (Kowalski & Sadri, 1997) y (Davi-
la, 1997) en el contexto de agentes en la programacion
logica. Se usara este modelo logico de un agente como
la base de la propuesta presentada en este documento.
Este modelo también especifica una manera de resolver
el problema de la racionalidad acotada, elemento clave
para el prop6sito propuesto de construir un agente reac-
tivo.

2.5. La teoria de sistemas geogrificos MAGI

El meta-modelo presentado en (Blecic et al., 2009) re-
presenta una teoria formal de una geografia con agentes
y objetos en ella. Esta sirve, igual que la teoria hecha pa-
ra GALATEA en (Davila & Uzcategui., 2002), como una
especificacion formal que guia la implementaciéon de un
sistema geocomputacional llamado MAGI (Multi-Agent
Geosimulation Infrastructure) actualmente usado como
un geosimulador. La teoria MAGI es un complemento
perfecto para la teoria de simulacién proporcionada an-
teriormente para 1) personificar a los agentes y 2) una
relacién cuidadosamente entallada de la estructura de
datos y funciones asociadas requeridas para que un sis-
tema de informacion geogréfico calcule eficientemente las
respuestas a consultas. La teoria de GALATEA no con-
templa esos elementos, cuanto mas fue originalmente di-
seflada como una especificaciéon méas general. Un tercer
efecto lateral de la combinacién de teorias es la posibili-
dad de dar cuenta de la creacién tanto de objetos como
de agentes. Por este lado, la teorfa MAGI obtiene un
registro explicito del tiempo del cual carece.

La combinacién no tiene, despreciando su convenien-
cia y expresividad, relativamente problemas. En la teo-
ria MAGI, el ambiente Env, esta representado por las
3-tuplas:

Env =< Pg,Fg,ﬁ > (15)

donde Pg representa el conjunto de todos los posibles
parametros globales=par de valores y F¢ el conjunto de
todas las posibles funciones globales operando sobre esos
parametros, mientras L es el conjunto de todas las posi-
bles capas que pueden constituir la geografia del sistema.
Cada capa L € L, a su vez esta definida por una tupla-3:

L:<PL;FLaA> (]‘6)



donde P;, y F, son las contrapartes locales de Pg y
Fg, y A representa el conjunto de entidades (objectos
y agentes) que pueblan el sistema. Esta soluciéon tiene
la oportunidad de suministrar un indefinido niimero de
objetos y agentes. Los agentes son, a su vez, descritos
por un doble registro: el agente mismo (o un particular
tipo de agente 7) se describe con una tupla-3:

ar =< 8,9,C > (17)

donde s es el estado interno del agente, g representa
los atributos geo-espaciales del agente y, atin mas intere-
sante, C representa un contexto espacial: el conjunto de
referencias a objetos y agentes observadas por este agen-
te y sujeto a sus acciones. El correspondiente tipo de
agente 7 se formaliza por una tupla-6:

T:<STaGTaz;®T76TafYT> (18)

donde S, es el conjunto de todos los posibles estados
internos del agente, GG, representa el conjunto de capas
admisibles para este tipo de agente, ) representa el
conjunto de todas las posibles acciones, O, es el conjun-
to de las funciones de percepcion,d,, el conjunto de las
funciones de decision y «y; el conjunto de las funciones
de negociaciéon por medio de la cual el agente coopera
con otros agentes. Es claro que esto corresponde a las
caracteristicas de un sistema multiagente, debido al he-
cho que los agentes tienen atributos bien definidos para
su representaciéon y ubicacién en un espacio fisico.

2.6. Una nueva aproximacion a un modelo formal de
un sistema multiagente

Se preservara la notacion MAGI solo parcialmente en
el siguiente replanteamiento de la teoria de simulacién
multiagente:

Evolution : § @ Env* — € (19)
Evolution(t, env) = Evolution(Cycle(t, env))

donde env € Env* es una estructura embebida que con-

tiene todos los estados globales, como los elementos de
FEnv, pero también las influencias en el sistema:

Env* =< Pg,Fe,L,T > (20)

y, por lo tanto,

Cycle : S @ Env* — S ® Env*

<t env' >= Cycle(t, env) (22)
donde

env' =<9/, f,I',v > and env =< p, f, 1,y > (23)
y

<p, f,l',y" >= React(t,p, f,1,7 Ua 7a) (24)

yleLil=<p,fi,A>ya€c Aes cada agente en el
sistema cuyo comportamiento es modelado como sigue:
un agente es una tupla-4

ar =<k, goals, georefs, Context > (25)

donde k € K., goals € Goals,, georefs € Shapes; y
Context es el contexto espacial explicado anteriormen-
te. Notese que, como lo indica el subindice, este agente
estd asociado a un tipo de agente 7 el cual, a su vez, se
formaliza por la tupla-7:

T =< K., Goals,, Shapes., Z, P,, Perception.,
T

Update., Planning, >
(26)

donde K es el conjunto de bases de conocimiento po-
sibles para este tipo de agente, Goals, es el conjunto de
metas posibles para este tipo de agente, Shapes, es el
conjunto de formas admisibles que el cuerpo del agen-
te (de este tipo) puede adoptar,) _ es el conjunto de
acciones posibles que este agente puede ejecutar, P, es
el conjunto de observaciones posibles que el agente pue-
de hacer, y Perception, Update y Planning son, como
se explico antes, funciones para modelar las conexiones
entre percepciéon y acciéon para este tipo de agente.

Todas estas estructuras especificadas para el agente o
para el tipo de agente pueden conectarse con el resto del
sistema por la funcion modificada del comportamiento
del agente, como se indic6é anteriormente:

Behaviour, : SQRQIK,RGoals, 1 — K, ®Goals, QT
(27)

< k', goals', v, >= Behaviour,(t,rq, k,goals,y)  (28)

donde



k' = Update,(t, Perceptiong(v), k) (29)

< Ya, goals' >= Planning,(t,r4, k', goals) (30)

donde < k', goals’,~, >, describe la base de conocimien-
to, las metas de agente a y las influencias,,, este agente
estd enviando a su ambiente como acciones que se pro-
pone ejecutar.

Como antes, el estado global, constituido por parame-
tros globales, funciones y capas, es recorrido adecuada-
mente para activar sus eventos y cambios, con:

<p, f,l >= Scan™(env, §) (31)
¢ = NextEvent(y) (32)
t' = TimeOf(£) (33)

que son, como se indicé anteriormente, los elemen-
tos usuales del simulador DEVS (Wainer, 2009; Zeigler
et al., 2000). La mas alta estructura env esta siendo
ahora el sujeto de la bisqueda para identificar los com-
ponentes actuales donde ocurrird el préoximo evento y
las instrucciones asociadas. Asi, esto es presumiblemen-
te una forma diferente de recorrido, més especifos a los
atributos geograficos del sistema.

3. Sistema multiagente para gestion de desas-
tres y reduccién de riesgo

A continuacion se presenta el diseno general de un
sistema de informacién para servicio publico que simu-
lara la ocurrencia de cambios en la dindmica de lluvias
sobre una geografia determinada que podrian significar
periodos de sequia. El sistema le permitird a un usuario
anticipar las secuelas de tal tipo de desastre sobre el ser-
vicio de suministro de agua potable a comunidades que
son atendidas por un acueducto ubicado en la regién de
estudio.

El escenario de estudio es el acueducto “La Ceibita”
(Ramirez, 2005) ubicado en el sector Buena Vista, muni-
cipio Santos Marquina del Estado Mérida. El acueducto
le proporciona servicio de agua potable a los sectores
Buena Vista, La Ceibita, La Travesia y La Trinidad;
todas pertenecientes a la comunidad “El Murciélago ”
y con una poblacién de aproximadamente novecientos
(900) habitantes.

El sistema del acueducto “La Ceibita” esta cataloga-

do como un acueducto de tipo rural ! y opera por gra-
vedad. Es abastecido por la quebrada “La Zarza", una
fuente de tipo manantial?>. La quebrada aporta al sis-
tema del acueducto aproximadamente 25,67 lts/seg. La
red de distribuciéon urbana no se detalla y se asume que
hay un suministro uniforme para cada sector.

El propésito de la aplicacion es que esté orientada al
servicio publico y que le proporcione al usuario respuesta
a la interrogante de ; Cual es el riesgo de no tener agua
potable durante un periodo de sequia?. Los objetivos
planteados para el desarrollo del sistema son:

= Desarrollar una interfaz grafica para la descripcion
del escenario de sequia.

= Desarrollar el modelo de simulacién de la dindmi-
ca del acueducto, considerando la dindmica de las
lluvias.

» Codificar un agente que durante la simulaciéon ges-
tione la salida del tanque de almacenamiento y ra-
cione el suministro de agua.

= Desarrollar la interfaz grafica de salida que mues-
tre, entre otros, el grafico de la salida de agua ma-
xima posible en una vivienda cualquiera.

3.1.
sequia

Disenio de la interfaz grdfica para el escenario de

Para el diseno de una interfaz grafica que permita mo-
delar un escenario de sequia se hara uso de mapas sobre
un sistema de informacién geografico en la World Wide
Web(gvSIG, 2004). El uso de mapas en la Web ya no
son solo un medio para mostrar resultados finales. Sus
funciones se han extendido (Kraak, 2004) a: (1) mapas
utilizados como un indice para buscar otros datos geo-
grafico y no-geografico, (2) mapas que son parte de un
motor de busqueda en una infraestructura de datos geo-
graficos locales, y (3) mapas como pre-visualizadores de
datos que van a ser cargados en la interfaz grafica.

Figura 1: Seleccién del lugar de estudio

I atiende a menos de 2000 habitantes
2 proviene de aguas subterraneas por lo que ha sido dificil precisar
su cuenca hidrografica



La interfaz grafica que se ha disenado permite selec-
cionar el lugar donde se desea realizar el estudio. Cuando
el usuario sefiala el lugar en el mapa (dibujo izquierdo de
la fig.1), éste acttia como un indice para realizar la bus-
queda del acueducto (tridangulo dibujo derecho de fig.1)
que atiende el lugar y otras zonas poblacionales (poligo-
nos dibujo derecho de fig.1) conectadas a esa misma red
de distribucién.

Una vez seleccionado el lugar, la interfaz presenta la
opcién de modelar el escenario de amenazas. La panta-
lla que se despliega (izquierda fig. 2) muestra una grafica
con el promedio histoérico de lluvias de la zona y una ba-
rra, ubicada en la zona inferior de la figura referida, para
escoger por cada mes del ano un valor bajo, medio o alto,
establecidos como predeterminados. Bajo, es el valor de
precipitaciéon mas bajo para ese mes, entre los valores
histoéricos registrados; medio, el valor de la precipitacion
es igual al promedio ; y alto, el valor de precipitacién mas
alto para ese mes, entre los valores histéricos registrados.

Precipitaciones Mensuales

Escenario de Liuvias.

Figura 2: Modelar Escenario de Sequia - Historico de Lluvias

Los valores histéricos de precipitaciones que se utiliza-
ron para construir el promedio de lluvias, estan detalla-
dos en la opcion Historia del ment. Esta opcion desplie-
ga la grafica derecha de la fig. 2, que muestra los niveles
de precipitaciones mensuales para varios anos, registra-
das por la estacion metereologica Mucujtn (Andressen,
2000 - 2007; Guada, 2000-2007; Méndez, 2000-2007), cer-
cana a la zona de estudio y que forma parte de la red
bioclimatica del estado Mérida.

Una vez hecha la seleccion de los niveles de lluvia, se
despliega el escenario de lluvia (fig. 3), en el cual el gra-
fico muestra los niveles de precipitacion escogidos por el
usuario. El nivel de lluvia en la zona inciden sobre la can-
tidad de agua que ingresa al acueducto y esta influencia
se visualiza en la parte baja de la figura 3. Para determi-
nar cuanto aportan las lluvias al acueducto se tomaron
los valores puntuales de medida del caudal realizados en
(Ramirez, 2005), y con interpolacion aritmética se gene-
ran los aportes mensuales al acueducto para el nivel de
precipitaciones estimado.

® -0 Basic Application Example
Escenario Historia Help

Escenario de Lluvias

Figura 3: El modelo de lluvias

3.2. Diseno del modelo de simulacion de la dindmica
del acueducto.

El proceso de simulacién se esquematiza en la fig.4.
Los datos de entrada al proceso son los niveles de agua
que ingresa al acueducto. El modelo del acueducto se
especifica con GALATEA (Davila & Uzcategui., 2000,
2002; Davila et al., 2005a, 2007). El modelo tiene dos
agentes: el regulador y el consultor.

El agente requlador tiene como meta mantener un ni-
vel de agua adecuado en el tanque de almacenamiento
entonces, interactua con el simulador observando las va-
riables de estado de la simulaciéon y regulando la salida
del agua del sistema.

Y el agente consultor observa los resultados de las
acciones tomadas por el agente regulador, y los datos
asociados a la zona de estudio, tales como ubicacién y
densidad poblacional, registrados en el sistema de infor-
macion geografico; relaciona y evalua ambas observacio-
nes y proporciona al usuario el plan de racionamiento
para el escenario modelado.

=
O
=t
(O =
X

Figura 4: Esquema estructural de la Simulacién

3.3.  Reglas de conducta del agente requlador.

El agente requlador es un agente reactivo, cuya meta
es mantener el nivel del tanque de almacenamiento en
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un rango determinado. Las reglas de conducta del agente
regulador:

Si el nivel actual es N, el nivel deseado
es Nbien, el margen de error E y N <
Nbien — E

entonces llave cerrada.

Si el nivel actual es N, el nivel deseado
es Nbien, el margen de error E y N >
Nbien + E

entonces llave abierta.

El agente consultor, en combinacién con el simulador
v la interfaz se podrian considerar un agente proactivo.
Su meta es generar el plan de racionamiento del servicio
de agua para el usuario solicitante. Para ello, el agente
debe conocer la ubicacion fisica del usuario, el ntumero
de habitantes que conforman su comunidad, el consumo
estimado por viviendas en esa comunidad y cuanto es
la demanda por suministro de agua al resto de los sec-
tores que forman parte del sistema de distribucion del
acueducto. El agente debe observar el resultado de las
acciones del agente requlador, es decir, que cantidad de
agua se suministrard realmente a cada sector y estimar
los planes de racionamiento.

3.4. Diseno de la interfaz grifica de salida.

La salida del proceso de simulacién le proporciona-
rian al usuario graficos con: (1) volumen total de agua
mensual suministrado por el acueducto a los sectores co-
nectados a la red de distribucion, (2) volumen total de
agua mensual suministrado por el acueducto para cada
vivienda perteneciente al sector determinado y un plan
de racionamiento semanal para la vivienda en particular

(fig. 5).

Suministro por sectores

W Suministra por sectores

1o vivienda

mes

wuivienda

Plan Racionamiento Semanal

no_horas_con_agua

[ § b d
dias

Figura 5: Salida

4. Conclusiones y trabajos futuros

Se ha desarrollado un modelo formal de proposito ge-
neral para representar sistemas multiagentes y que per-
mite explorar la relacién entre los agentes en un siste-
ma multiagente, sistema de bases de datos y sistemas
de informacién geografico. Se ha establecido una base
para integrar el simulador GALATEA y gvSIG, y asi lo-
grar disponer de una herramienta mas flexible, adapta-
ble, amigable y computacionalmente eficiente que simule
sistemas espaciales complejos. Para demostrar estos atri-
butos descriptivos, se ha disenado un sistema multiagen-
te en el dominio de la Gestion de Desastres y Reducciéon
de Riesgo.

El trabajo futuro es desarrollar e implementar el sis-
tema descrito en el documento y extender la aplicacion
para dispositivos médviles. Se pretende ampliar las fun-
cionalidades del agente consultor para que interactue con
el usuario y lo asista en el proceso de disenar distintos
escenarios de amenazas. Se espera que la contribucién
més importante sea suministrar una plataforma de ser-
vicio para implementaciones rapidas de sistemas com-
plejos para gestion del conocimiento.
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